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reu volatili în flăcări cu temperaturi insufici i, unele 
elemente nu pot fi atomizate, şi deci nu pot fi dozate, din cauză că în flacără 
ele formează cu oxigenul oxizi puternic refractari. Din această categorie 


fac parte o serie de metale ca : Al, Mo, Si, Ti, W ş.a. Dozarea acestor elemente 
prin ASAA AA abili noii tal sase INTE N T mult mai 
ridicate, cum sînt cele alimentate cu oxigen-acetilenă (3 330 K) sau cu oxigen- 
cianogen (4 770 K). 

32, Prin această metodă, analiza probelor solide nu se poate- efectua de 
obicei decit după dezagregarea și aducerea lor sub formă de soluţii, Deoarece 
majoritatea probelor solide naturale sau artificiale pot fi aduse uşor în soluție, 
dezavantajul semnalat aici nu este prea mare, Mai mult, datorită faptului 
că în soluţie concentrația elementului de analizat se omogenizează, analiza 
cîștigă în precizie și reproductibilitate, ceea ce justifică munca suplimentară 
depusă pentru prepararea soluţiilor, Utilizarea probelor lichide este avanta- 
joasă şi pentru faptul că nu apare fenomenul de distilare fracționată, care 
complică mult analiza spectrală în emisie și determină erori împortante la 


120 


TI Ve > 


C. SPECTROSCOPIA MOLECULARĂ PRIN EMISIE 


efectuarea analizei. Menţionăm tot aici că dacă atomizarea nu se face în flacără 
ci în alte sisteme, de exemplu într-o descărcare în gaz cu catod cavitar, analiza 
spectrală de absorbţie se poate efectua direct de eșantioane solide. 

4. Faptul, că, pentru, fiecare element de analizat este necesară o sursă 
spectrală, construită pentru acel element constituie, desigur, un alt dezavantaj 
al ASAA, |inînd seama însă de faptul că in multe laboratoare se determină 
în mod curent un număr relativ mic de elemente, nici acest dezavantaj nu 
este prea mare. Mai mult, în prezent s-au realizat deja anumite tipuri de 
lămpi spectrale care pot fi utilizate pentru analiza mai multor elemente. 


ŞI ABSORBŢIE OPTICĂ 


le vor absorbi într-o măsurătoare prin 
absorbţie). “Trecute printr-un aparat 
spectral vor da un spectru “complex, 

tipic pentru fiecare specie. 

deoarece fiecare_are distribuția ei. ti- 
pică, de nivele. Aceasta permite efectu- 

area unor analize calitative. Tot ca la 

atomi, intensităţile acestor radiaţii 

spectrale pot fi utilizate la + determi=! 
narea cantităţii unei anumite specii 

moleculare în mostra analizată, câre, 

in cazul emisiei a fost introdusă Într-o 

sursă spectrală, cum este flacăra, arcul 

electric, scînțeia electrică etc. Un exem- 

plu de spectru molecular prin emisie 


este dat în figura 714... i 
În cazul moleculelor va' trebui să 


avem grijă să nu Te distrugem în timpul 
excitării, În general oxizii sînt rezis= 


tenți Ia flăcări şi chiar în arcul elec= 
trie, Moleculele organice 'însă nu“ pot, 
decit rareori, să fie excitate ca atare în 
sursele spectrale calde sau foarte calde, 
cum sint flăcările şi arcul, electric, 


Pentru a nu Je: disocia pe utilizează 
Surse spectrale, mo te, „cum ‘sint 


Fig. 7.13 


| == Sa ie aaia des pa, Leca ina a e pa os e pe DOI 
la | a pal Luca ya | ip BANAL 
SE de -2 Ava-] | Av=0 T Ava >= La Pr nv! 
37 38 39 40 4i 429.10 [em] 
Fig. 7.14 


descărcările în înaltă frecvenţă în tuburi închise, la presiuni scăzute, cind 
temperatūra gazelor (vaporilor) moleculare sint de ordinul zecilor de grade. 

O altă particularitate a spectrelor mole este aceea că ele sînt răs- 
pindite pe un domeniu-util foarte larg : spectrele de rotatie pură (care apar 
în tranziţiile dintre stăril e _rotaţi e vibraţie) sint 
i A= 50 um — 1 mm); cele de 
vibrație (rezultate din tranziţii între stările de vibraţie ale unui nivel electronic 
dat) şi cele de vibralie-rolalie se manifestă în domeniul infraroșu uzual (A = 
= 0,75 um — 50 Lectronice şi combinaţiile 1 bra- 
ţie şi de rotaţie, în vizibil şi ultraviolet.” Acest fapt cere o_tehnică specială 


pentru fiecare caz în parte și, in măsura în care este vorba de emisia spectrală 


a unor vapori, sau gaze moleculare, aparatura spectrală trebuie să fie şi disper- 


sivă, şi destul de rezolutivă, vezi [1], pentru a putea pune în evidenţă întreaga 


le vaporii de apă). 
Pentru a explica spectrele moleculare s-au făcut modele! de molecule 


simplificate. În cazul spectrelor de rotaţie pură molecula biatomică liberă 
a fost asemuită cu un rotor rigid : cei doi atomi cu masele lor M, şi Me sînt 
situaţi la distanţă fixă, distanța naturală de echilibru, re, dintre cei doi atomi 
(fig. 7.15). Un astfel de model, are, cum am spus, stări de energie discr 
date de relaţia generală a termenilor spectrali (nivele) de rotaţie pură. FU) 
care rezultă din scrierea întîi a hamiltonianului sistemului (moleculei) iar 
apoi a ecuaţiei lui Schrödinger corespunzătoare [2,3]: < 


AN h ob BA ea 
EG = ——iU +1) =EBiU + (7.36) 
RIC + 
i Li 
în care h este constanta lui Planck, Z este'momentul de inerție al moleculei, 
c — viteza luminii în vid, iar j este numărul cuantic ie, care nu poate 


lua decit valori întregi pozitive sau zero, j =0, 1, 2, 3,..., impuse de con- 
diţiile de acceptabilitate ale funcţiilor de undă. Nivelele de rotație descrise 
de (7.36) sînt reprezentate în figura 7.16 a. 'Tranziţiile între aceste stări sînt 
guvernate de o regulă de selecţie, dictată de proprietățile de simetrie ale functi- 
ilor de undă de rotaţie: numai franziţiile în care =] >] = sînt 


permise, Celelalte sînt interzise, Lranziţiile care satisfac 
regula de selecţie sint reprezentate în figura 7.16 a, prin 


linii verticale, Notind cu j' numărul cuantic de rotaţie al 
f nivelului superior și cu j“ al celui inferior, se vede uşor 
E, că Aj = +1 înseamnă emisie, iar Aj = — absorbţie 
de radiație, de către moleculă, Tranziţiile reprezentate 


Fig. 7.15 produc un spectru constind din linii spectrale echidistante; 


Mo 
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separate cu 2B, aşa cum se vede în figu- 
ra 7.16 0. Măsur tfel de spectru 


poate calcula constanta de rotație, B, 

a moleculei şi din hccasta momentul yei 
op 5 F 5. 

de inertie, I. Ţinind_scama că I = w$, 
bl e 


în careu este m redusă a moleculei, 
MM 

u sani, iar r, distanța dintre cei 
loi atomi constituenți, se poate calcula, 
din, acelaşi spectru, şi. distanţa dintre 


nuclei, a R dacă se cunosc masele 


E în spectru se e pot i erminag „chiar 
Se "pune ORISHA cît de bun este moen a 
modelul ; cît de bine aproximează el rea- 
litatea şi dacă există abateri, care-i cauza Fig. 7.16 
lor şi cu cît se greşeşte. Ca -exemplu ^ 
să dăm spectrul moleculei de HCI prin poziţiile maximelor benzilor sale de 
absorbţie măsurate, și calculate cu relaţia (7.36). 
Se vede că eroarea nu-i mare şi deci modelul este, în mare măsură, bun. 
Se pot prevedea mai exact poziţiile componentelor spectrului de rotaţie dacă 


r Tabelul 7.2 
-Spectrul moleculei de HCI (rotație pură) 


Măsurat %[cm-] _ Calculat 9 [cm-1] 

183,03 P: 82,72 z 
103,50... ) | 103,40 
124,30, è 124,08 
145,03 Sesi 144,76 

' 165,51 : : 165,44 
185,86 Pad 20 186,12 
206,38 5... a înil let 206,80; 
226,507, cama 227,48 


se ia în considerare că moletula nu-i, de fapt, un rotor rigid şi că distanţa 
dintre nuclei creşte cînd viteza de rotaţie creşte, adică la numere cuan cej 
mari. Bela ia mai corectă ar cuprinde un termen suplimentar, în J", = 

iBGP IE (7.37) 


Spaa 
B > G, Relaţia (7.37), dă spectrul real „aproape tără greşeală. Prin urmare 
în cazul moleculei reale de vi i adevărate sînt situate ceva mai 


mare, așa cum se vede tot în figura 7.16 a, liniile punctate. 


că și componentele în spectru se înghesuie puţin — figura 7.16 c. Prin asta 
se dovedeşte că molecula biatomică se. tomy ü e 


de altă parte se véde că modelul rotorului ri ste o toarte bună aproximaţie. 
i 
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v GIV) Dacă încercăm un model simpli- 


4 ficat de moleculă biatomică, pentru a 
explica spectrul de vibrație, prima 
3 y aproximație este dată de un oscilator 


2 Sty este proporțională cu distanța). Ca în 


cazul precedent, se scrie hamiltonianul 


? 3/5 sistemului apoi ecuaţia Schrödinger 
corespunzătoare, din care se obţin 
0 VANN imediat energiile, sau mai comod 


pentru reprezentare, termenii spec- 
trali, G(v), de vibraţie [2, 3] 


5 1 

| St lia Go) = sfv + a (7.38) 
Fig. 7.17 în care v, este numărul de undă legat 
de frecvenţa v, de vibrație a oscilato- 

Sha Vo o a e A E EEA 
rului, W=—, unde c este viteza luminii, iar v este numărul cuantic de 

OA T n 
vibraţie, utînd lua doar valorile 0, 1, 2, 3,..., impuse de condiţiile de accep- 
tabilitate ale, funcţiilor de undă de vibrație. Schema nivelelor de vibrație 
ale oscilatorului armonic sînt reprezentate în figura 7.17, a. Aşa cum arată 
relaţia (7.38) nivelele sint echidistante. Regula de selecţie pentru tranziţiile 
de vibraţie este Av = +1, cele permise fiind reprezentate prin linii verticale 
în Tigura 7.17, a. Deoarece distanţa între oricare două stări consecutive este 


aceeaşi, toate tranzit rad atică cu o lungime 
de undă identică. Oricare ar fi tranziţia, numărul de undă al radiației este : 
e re si legă său es Ar du e e def o re be pete aa 2 dat e ba 


3 = G(0)= 6 —1) = sefe +4) îns se 27] oA (7:39) 


Prin urmare spectru ibratie al oscilatorului armonic 
la ea (fig. 7.17, b). Este acest rezultat conform cu realitatea a şi nu! Răs- 
punsul corect este determinat de pretenţiile noastre. Să explicăm acest lucru. 
Înregistrind spectrul de vibraţie al unei molecule biatomice, să spunem în 
emisie, de exemplu tot al moleculei de HCI, constatăm că apare o linie spec- 
trala foartoini nea (ie lese iti pe numere de undă mici), dar şi citeva 
compo e mult mai slabe, din în ce i slabe, pe măsura creşterii nu- 
mărului de undă corespunzător după cum urmează: 

F (em!) = 2885,9 cea mai intensă, cu mici, sateliți la v mai mici, 
$ 5668,0 mult mai slabă, 

8 347,0 încă mai slabă, , 
10 923,1 și mai slabă, 
= 13,396,5 abia perceptibilă, 

Dacă ne uităm la numerele de undă ale acestor componente şi la intensi- 
tăţile lor, I, le-am putea reprezenta ca în figura 7.18. În abscisă au fost în- 
serise, prin puncte, armonicele primei linii, 

Cum ge vede, avem nişte componenta care sint foarte slabe în comparație 

e 


cu prima şi sint „apro ice ale acesteia. Asta sugerează că regula de 


VIU 


selecție ar putea fi pi Ap = 2, 3, 4» sus (şi nu doar Av = +t cum știam 
pînă acum abia realizabile, dar nenule și că nivelele din figura 7.17 n-ar îi 
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Fig. 7.18 


cele adevărate. Prin urmare : dacă ne uităm numai la componentele intense 
ale spectrului și le neglijăm pe cele foarte slabe, modelul osci i armonic 


abroximează compor spectrală a moleculelor biatomice (în cazul nostru 


al celei de HCI). Dacă dimpotrivă ne uităm la amă şi dacă ele „con- 
atunci oscilatorul armonic nu este satisiăcator. 

— Ce ar trebui să facem pentru ca modelul să descrie mai bine realitatea ? 
Să ţinem seama de realitate ! Primul aspect pe care l-am încălcat cu modelul 
nostru simplu este legat de faptul că moleculele reale nu se comportă, de fapt 


decît într-o anumită măsură ca un oscilator armonic. De exemplu, curba de 
potenţial a oscilatorului armonic este o parabolă, figura 7.19, situată în jurul 


liniei distanţei de echilibru dintre nuclei, re. Asta implică imposibilitatea di- 
socierii moleculei, pentru că braţele parabolei se duc. spre infinit în scara 
energiei şi dac 
altul. Noi ştim însă că toate moleculele pot fi disociate şi că nici măcar nu 
este nevoie de prea multă energie ` 
electron-yolți.. Moleculele reale 
se comportă ca nişte oscilatori , 
anarmonici, curba potenţială ade- 
Vărată fiind cea din figura 7.19, b, 
în care este arătată şi energia 
de disociere, EP, acestei ~ 
modificări a modelului asupra. | 
stărilor, de energie permise de 
mice constă în deplasarea lor în 


jos, faţă de cele ale oscilatorului 


armonie, cu atît mai mult cu cit 
numărul cuantic de vibraţie, v, : al - 
cațe mai mare, Acest lucru apare a fe į 


în ecuaţia termenilor: spectrali Fig. 7.19 


y Giy) Prin introducerea în hamiltonianul sistemului a 
curbei Morse de potențial, după care rezultă, 
prin ecuaţia Schrödinger [2, 3] 


4D 


E Aa: ' pi 1 hyo v 1) 
G(v) ~ vsv A oedi + a] E 


%, Q aa] (AET: aea zi > 
= y pe =] — ry E „4 
j SA, AG | 2] T Yy ( ap 7) (7 0) 
$ m 
0 = INO e este aşa-numitul termen de anar- 
X T UNSER: Y i a ESSA TES TAMU E 


monicilale, iar_D, energia de disociere. 
Fig. 7.20 În aceste condiții figura 7.17, a trebuie să 
fie refăcută aşa cum este arătat în figura 7.20, 
nivelele reprezentate cu linii întrerupte, calculate cu relația (7.40), 
fiind adevăratele stări permise ale moleculei. În afara acestei prime 
consecințe, acum, şi funcţiile de undă, soluţii ale ecuaţiei lui Schrödinger, 


entru vibrație, se modifică, în ce priveşte simetria lor. Simetria joacă un 


rol important in stabilirea regulilor de selecţie care guvernează tranziţiile între 
SD e pe a A > SPRE . A . 
stările permise. Astfel, în noile condiții, regula de selecție este ca înainte, 


Av = 2-1 mai ales, dar şi Av = £2, E3, £f, mult mai puțin, și din 


ce-în-ce ma ca lui AY, dar nenule. Acum înțelegem 
mult mai bine figura 7.18. Într-adevăr, componentele suplimentare din stinga 


liniei intense se datoresc tranziţiilor vw > 0i, Vs > v2 ete. care au energii tot 
mai mici faţă de v => v, (linia cea mai intensă) iar pe de altă parte acuma 
sînt posibile şi tranziţiile cu Av = 2, 3, -.., aşa cum se vede în figura 7.18. 
Aceste tranziții SIE aproape armonice ale primei tranziții, dar ceva mai mici, 
din cauză că distanţa între stări scade cu creşterea lui v. De menea ele 


unei slabe asimetrii a funcţiilor de undă. Tragem concluzia că moleculele 
atomice se comportă, din punctul de vedere al vibrației, ca nişte oscilatori 
unei molecule, masele atomilor şi distanța dintre nucie E 

Mai întîlnim stări și spectre combinate, de vibraţie-rotaţie, care au o 
structură și deci o interpretare ceva mai complicată. 

Spectrele electronice elor biatomice se tratează în mare măsură 
ca la atomi, cu deosebirea esenţială a dependenţei stărilor permise de distanța 
dintre nucleele moleculei, așa cum se vede în figura 7.13 şi că aceste spectre 

i i nente de vibrație şi de rotaţie şi vorbim 
de structura de vibratie, de structura de vibrație- ție 1 structura 
rotatie a spectrelor electronice. Toate aceste stări şi spectre. sînt specilice 
jeca ip de T lá, deos induse de stările şi spectrele oricărei alte 
molecule. Datele privitoare la stările electronice, de vibraţie şi de rotație ale 
moleculelor, ca și spectrele corespunzătoare, sînt tabelate şi adunate în cata- 
loage bine puse la punct. Un practician spectroscopist trebuie numai să în- 
registreze spectrul mostrei care îl interesează (prin emisie sau prin absorbţie) 
şi să caute în catalog pentru a identifica moleculele din probă, adică pentru a 
face o analiză calitativă. Puțin mai complicată este legarea intensităţilor spec- 


trelor, de concentraţia moleculelor în probă, dar ea se tace în mod curent în 
laboratoarele specializate, 


Componentele de v ie ale spectrelor moleculare electronice se pot grupa 
în două moduri, Seturile astfel obţinute se numesc progresii, respectiv sec- 
$ fean aaa me — 
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vene, Q progresie-este formată din acele benzi 
de vibraţie ale unui spectru molecular electro- 
nic, în care unul din numerele de vibraţie, al 
unui nivel electronic este păstrat fix, iar al 
celuilalt variază, În figura 7.21 se vede opro- 


notat că între nivelele de vibraţie, apartinind 
la nivelele electronice diferit istă reguli 
de selectie : orice tranziţie este posibilă. Asta 
înseamnă că pot exista mai multe progresii în 
elai b ea sispeente) şi este interesant de 
remarcat că deşi ele vor fi în regiuni spectrale 
diterite (după lungimile săgeţilor corespunză- 
toare în fig, 7.21) toate progresiile în v^ sau 
ò” vor prezenta aceleași diferenţe între com- 
ponentele lor, deoarece acestea sînt chiar dife- 
renţele între stări (aceleași stări). 


or liberă, adică neinfluențate de molecule vecine prin ciocniri și am spus 
că asemenea condiţii sînt realizate în cazul moleculelor gazoase, sau în stare 
de vapori, la presiuni mai mici, ori pină la presiunea atmosferică. 


O mare partea spectroscopiei: moleculare este legată însă de starea con- 
densată Tie cristale. stări amoris ŞI altele. In Astier de cazari Stările per- 
mise de energie, corespunzătoare moleculelor libere (vapori, gaze) sint puternic 
perturbăte de moleculele vecine, adică moleculele vecine se influențează 


reciproc Iărgind_mult stările de energie permise și modificînd_regulile de 
selecţie. În cazul materiei condensate hamiltonianul sistemului devine foarte 
complicat și este nevoie de intervenţia teoriei grupurilor, care face uz de pro- 
prietățile de simetrie ale moleculelor, pentru a cuprinde diversele interacții 
şi a prezice, prin'intermediul ecuaţiei Schrödinger, stările permise, regulile 
de selecție și spectrul moleculei. Dar în practica de laborator, cel puțin în 
cea de pînă acum, moleculele în stări condensate, mai ales cele din soluții 
lichide, sint analizate cu tehnici experimentale, determinările fiind orientate 
nu atit pe modelele moleculare, pe explicarea amănunţită a spectrelor, cit pe 
legarea lor de specia moleculară şi de concentraţia lor într-o probă analizată. 
Toate aceste operaţii fac obiectul spectroscopiei moleculare prin absorbție care 
se bazează pe experienţă, pe tehnica măsurării. 

Orice substanță condensată, poate în afara metalelor, are una sau mai 
multe regiuni de absorbţie și de transparenţă în domeniul optic. Măsurarea 
acestor regiuni (sau bande) se face cu ajutorul spectrofotometrelor, cu care 
se face fotometrie spectrală, adică măsurarea unor intensităţi de radiaţie optică 
trecută prin probă, la diverse lungimi de unde din spectru. Să vedem întii 
ce se întîmplă la trecerea radiaţiei optice monocromatice, de lungime de 
undă variabilă şi cunoscută prin probă (şi prin solvent) şi apoi să vedem, amă- 
nunţit, cum se face o măsurătoare spectrototometrică prin absorbţie optică. 
Să ne fixăm deci asupra trecerii radiaţiei monocromatice printr-o cuvă, la 


fi Pînă acuma am analizat comportarea spectrală a moleculelor în starea 
l 


început prin cea cu soluţie, figura 7,22. Dacă reprezentăm nivelul intensității 
radiaţiei monocromatice incidente aşa cum vine ea din monocromator cu l$, 
observăm că pină la pătrunderea în substanța din cuvă, adică în soluţie, ea 
suferă două atenuări prin reflexie, pe cele două feţe ale primului geam al cuvei 
(din sticlă sau din cuarţ). Intensitatea radiaţiei pătrunse în soluţie, chiar lîngă 
geam, să o notăm deocamdată cu 7. Mai departe, prin soluţie radiația este 
atenuată prin absorbţia produsă de substanța absorbantă, Cum se vede în 
figură (stabilită experimental) scăderea are un aspect exponențial. Dacă no- 
tăm grosimea stratului de soluţie cu d, atunci, la prima faţă a celui de-al 
doilea geam al cuvei, intensitatea radiaţiei o vom nota cu Ia. După asta ra- 
diația monocromatică suferă încă două atenuări prin reflexii pe feţele celui 
de-al doilea geam al cuvei. Dacă în timpul măsurătorii folosim o cuvă, cu 
solvent, identică cu cea în care este pusă soluția (soluţia constă dintr-o sub- 
stanţă absorbantă dizolvată în acelaşi solvent cu cel conţinut în prima cuvă) 
atunci pierderile prin reflexii vor fi eliminate automat, rămînind de măsurat 
doar pierderile prin absorbţie, datorate substanţei dizolvate. Să stabilim o le- 
gătură între 1,, pe care-l vom nota cu Jo, și Ia. Pentru asta să considerăm un 
strat infinitezimal de grosime dz, perpendicular pe rază, în soluţie, aşa cum 
se arată în figura 7.23. Pierderea de intensitate —d în stratul dz este propor- 
ţională cu 1: —dI = kI dz unde k (factorul de proporţionalitate) este numit 
coeficient de absorbţie, iar J este intensitatea în punctul x. Reordonind, 


š dI SSN ȘI À a a 
putem scrie : TSE —k da. Dacă integrăm vom obține în primul membru 


logaritmul natural al lui I: In IZ = — kx + C, în care C este constanta de 
integrare, pe care o determinăm dintr-o condiţie limită, spunînd că atunci 
cînd x =0, I = Ip. Prin urmare găsim că C = ln |. 
La celălalt capăt al cuvei, v = d, lăsăm notația I. Deci putem scrie : In FE 
= Im I — kd, iar de aici, iS i 
ii I= pe, (7.41) 


În această reprezentare coeficientul de absorbţie k se numește natural 
şi se scrie uneori k,, în legătură cu baza naturală a logaritmilor care apar 
în (7.41). | 

Se poate scrie (7.41) şi sub forma, mult mai des folosită, a bazei zecimale 
a logaritmilor.: Bă i i i 

zi | I = 19107, iol 
unde k, este coeficientul zecimal de absorbţie; Această relaţie a căpătat nu- 
mele de legea lui Lambert. .. 
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Ea se completează de obicei cu legea lui Beer care spune că; în procesul 
de absorbţie optică, numai produsul ec = k contează, indiferent de valorile 
individuale ale factorilor e și c, care reprezintă respectiv coeficientul de ezlincție 
al substanței măsurate, iar c concentraţia acesteia. Astfel legea Lambert 
devine legea I.amberi- Beer şi se scrie aproape totdeauna sub forma : 


I = 1,107, (7.42) 


Aici c se ia de obicei în moli/litru, d în centimetri aşa că e trebuie să se ia 
în litri/molecm. (exponentul trebuie să fie fără dimensiuni). 

Cu aceste cunoştinţe putem aborda problmea măsurării spectrului de ab- 
sortic al unei soluţii. 

Reterindu-he la figura 7.22 punem în calea razei monocromatice de o 
anumită lungime de undă, cunoscută (citită la tamburul A al monocromato- 
rului) cuva cu solvent şi citim la aparatul de măsură o valoare reprezen- 
tînd pe lo. (Putem varia lărgimea fantelor monocromatorului sau sensibili- 
tatea instrumentului de măsură pentru a face ca deviația acestuia să fie 100 di- 
viziuni, adică să âvem I= 100.Aceasta numai pentru comoditatea calculelor; 
altfel putem, lua, direcţ,: valoarea citită, iniţial)... 

Scoatem cuva cu: solvent și punem. în locul ei-pe cea cu, soluţie şi citim 
noua deviaţie a instrumentului de măsură, fără a mai modifica fantele mono- 
cromatorului sau sensibilitatea. aparatului de măsură, Această valoare îl 
va reprezenta pe Í. Valorile l, și i le introducem în relaţia (7.42). Cunoscînd 
grosimea cuvelor (care de obicei se ia pentru simplificare chiar 1 cm) am de- 
terminat produsul ec. Într-adevăr, logaritmînd (7.42) găsim! 

E = log > ecd (743) 


sau, cum d =1lcm; E = ec. E se numeşte ertinclia soluţiei, — o funcţie de A. 

Se“pot ivi două cazuri : cunoașteni substanţa și putem face o soluție de 
concentraţie cunoscută. Atunci, măsurind ca mai-sus valorile E şi cunoscind 
deci c găsim .€., Făcînd această operaţie de măsurare, la diverse lungimi de 
undă din spectru, pe care le alegem, la intervale egale, cu tamburul A de la 
monocromator, putem alcătui o curbă de extinclie (absorbţie) a substanţei 
dizolvate în soluţie. O astfel de curbă 
este reprezentătă în figura 7.24. Bă este: $ 
caracteristică substanţei absorbante, absoz. 7i 
lut inconfundabilă, cu cele ale, altor sub- 
stanie. t j 

Se cunosc astăzi, curbele de extinc- 
tie (uneori numite de' absorbţic-extincţie) 
a peste 100'000''substanţe anorganice şi 
organice. Ele sînt conţinute în cataloage 
spectrale, Acesta nu este i însă singurul 
mod de a reprezenta un spectru de absorb-! 


ţie, Se mai poate reprezenta :;. E = log $ 
ca funcţie deia, sau -Wifuúèpie de A 


(aceasta mai ales la solide la care nu se, 
cunoaşte concentraţia), ori, în alte cazuri, 
cum. este acela. al domeniului. infraroșu, 
se reprezintă transmi [că asubstan- 
tei (în procente), T%, în funcție de A, Fig, 724 


9. — Optica, fizica plasmel, fizica atomică şi nucleară — cd, 238 129 


Fig. 7.25 


definit ca T => x 100. Avantajul reprezentării e = f(à), cea mai răspîndită, 


este legat de faptul că la concentrații diferite se obține mereu aceeași curbă. 
Dacă se reprezintă E = f(4)= cd, păstrînd grosimea d unitară, se vor ob- 
ţine curbe paralele pentru concentraţii diferite. Există şi alte moduri de re- 
prezentare, cum este log e = f(A) în cazul în care e variază cu ordine de 
mărime de la un capăt la altul al spectrului și alte moduri de reprezentare 
adecvate anumitor scopuri. 

Se mai pot ivi, cum a rezultat din cele spuse pînă acum, și cazul (sau mai 
ales cazul) în care se cunoaște s şi dorim să determinăm concentrația unei 
solmțiii msnbetantarespectivä, Aces operaţie se poate face la orice lungime 
de undă din spectru la care proba absoarbe radiaţia optică, dar este mai 
precisă măsurătoarea dacă se alege_o re iune în care absorbția specifică este 
maximă şi, event într- i ente ale probei sint 
transparente. Dacă alegem o lungime de undă în c 1 
depista cantități m 

Astfel de măsurători spectrofotometrice /nu se mai fac astăzi în modul 
„desfăşurat“ pe care l-am descris. Aparate automate, spectrofotometre, tra- 
sează direct curbele de absorbţie sau de transmisie, în domeniile ultraviolet, 
vizibil și infraroșu furnizînd direct E = f(A) sau T% = f(A). Aceste aparate. 
numite cu „dublu fascicul“, reprezentate simplificat în figura 7.25 trec alter- 
nativ fasciculul optic de la sursa S (trecut prin monocromatorul M) cînd 


prin solvent, cînd prin probă. Această operaţie o face setul de oglinzi semi- 
transparente O și opace 0, şi O, şi o oglindă rotitoare cu sec- 
ocupa tor Ch (Chopper), figura 7.26. 

Radiația încolonată solvent —probă —solvent—probă etc. 
ajunge la detectorul de radiaţii, Æ (fotomultiplicator, termo- 
element în vid, totorezistență eto.). Semnalul electric dat 
de F sub acţiunea radiaţiei optice merge la discriminatorul D, 
şi de aici la ampliticatoarele pentru solvent 4, şi pentru 
proba Ap., Un dispozitiv ulterior care diteră cu tipul de apa- 

f rat, face compararea celor două semnale, iar un alt etaj le 
GO, afișează sub forma curbei dorite. În timpul măsurării mo- 
pig, 726 torul monocromatorului schimbă continuu lungimea de 
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undă a radiaţiei emergente şi mută sincron hirtia de înregistrare pe care 
alunecă peniţa inscriptoare legată de mărimea ce trebuie reprezentată. Alter- 
narea celor două fascicule se face de 25—400 ori pe secundă, iar un spectru 
întreg se înregistrează în 1--10 minute. 
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Capitolul 8 
FIZICA RADIAȚIILOR RONTGEN 


8.1 DESCOPERIREA RADIAȚIEI X 


8.1.1. ISTORICUL DESCOPERIRII RADIAȚIEI X 


Moda ştiinţifică de la sfîrşitul secolului al XIX-lea era studiul descăr- 
cărilor în gaze. Anul 1895 îl găseşte pe Wilhelm Conrad Röntgen pasionat 
de tubul de descărcări în gaze și constată că pentru anumite condiţii de pre- 
siune în tubul de descărcare platinocianura de bariu devine puternic fluores- 
centă. Experimentator deosebit de dotat și meticulos nu se lasă amăgit de 
motivaţia simplă că fluorescenţa ecranului ar fi determinată de radiaţia ultra- 
violetă emisă de tubul de descărcare ci se pune să verifice aceasta. 


Luînd toate măsurile de izolare pentru radiaţia ultravioletă, nu mică i-a 
fost mirarea, constatind că folosind ecranul fluorescent poate detecta pre- 
zenţa acestei radiaţii și la 2 m de tubul de descărcare. Acum îşi dă seama că 
a descoperit o nouă radiaţie și înainte de a face public acest lucru, dorea să 
cunoască mai mult despre aceasta. 

După multe săptămîni de muncă fără preget în care dorea să stabilească 
natura acestei radiaţii îşi dă seama că nu poate răspunde la această între- 
bare şi resemnat își publică rezultatele sub denumirea plină de modestie : 
„radiaţia X“. 

Această ştire avea să uimească lumea științifică readucînd în actualitate 
mult controversata problemă undă-corpuscul referitoare la natura luminii. 

În 1905 C. G. Barkla demonstrează experimental că această radiaţie re- 
prezintă o mișcare ondulatorie transversală, iar în 1908 Walter și Pohl au 
ajuns la concluzia că lungimea de undă ar fi de ordinul 10" m. 

La sugestia lui Max von Laue, Walter Friedrich şi Paul Knipping reali- 
zează, în 1912, primul experiment de difracție a razelor X pe cristalul de 
sulfat de cupru. 

Acest experiment avea să deschidă perspectiva unor noi ramuri ale ştiintei 
nebănuite la acel moment. Noul domeniu al opticii teoretice şi experimentale 
este mult mai apropiat de structura intimă a materiei decît este optica do- 
meniului vizibil. 


8.1.2. EVOLUȚIA IDEILOR ÎN DIFRACȚIA RAZELOR X 


Etapele succesive în evaluarea fenomenului de difracție a razelor N au 
fost : teoria geometrică a difracției, teoria cinematică a difracției, teoria dì- 
namică a difracției şi teoria cuantică a difracției. 

Teoria geometrică era interesată numai de direcțiile pe care există raze 
difractate. În cadrul acestei teorii se ajunge la conceptul de reţea inversă, 
punct de Jegătură, sferă de reflexie și factor de structură, 
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Direchia maximului de difracție este dată de condiţia lui Bragg : 


s E AIA 24 ARM a (8.1) 
unde «d este distanța între planele ce produc reflexia, 0 este unghiul Bragg, 
A este lungimea de unidă'a radiaţiei X, iar n este un număr întreg. 

"Peoria cinematică ia în considerare efectele combinate ale undelor im- 
prăştiate şi pe celelalte dirteţii, decit direcția de maximă cooperare. În cadrul 
acestei noi Viziuni asupri procesului împrăștierii apar conceptele, de factor 
Lorentz şi intensitatea integrală, Undele călătoresc_prin cristal cu aceeași 
viteză de fază, egală cu viteza lumini în Vid. Altfel spus toți vectorii de undă 


din cristal vor avea acceaşi lungime, egală cu lungimea | ko |] a vectorului de 
undă în vid, pie ai Lis 719 Ari 


Teoria dinamică a dilracțici razelor X a rezolvat două probleme funda- 
mentale, de eta a A 

Prima problemă fundamentală este, în ce condiţii există un cimp de n 
unde în cristal şi cum acesta poate să-l traverseze, iar cea de-a doua problemă 
fundamentală este! cum se vor conecta 'cîmpurile din interiorul cristalului 
cu cele din afara lui. P i 

În cazul de față este luată în considerare interacţia între undele difrac- 
tate, dar afară de procesul împrăștierii nu există nici ó altă ințeracție între 
Enp adea diat Si fristal? PA pui a : 

Mişcarea termică şi absorbţia sint introduse, într-o manieră descriptivă, 
ce nu este satisiăcătoare! deşi răspunde, la faptele experimentale. 

Teoria viitorului ar putea fi teoria, cuantică .a.difracţiei, razelor X. în care 
cîmpul de radiaţii-și-starea, cristalului sînt considerate ca părţi ale unui sin- 
sur sistem, O. asemenea teorie; a fost pentru prima dată formulată de Max 
Born în 1942 şi a fost dezvoltată în termenii moderni ai diagramelor Feyman 
de către Ohtsuki (1964), Kuryama (1966) şi alții. 
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8.2. STRUCTURA CRISTALINĂ! 


8.2.1. STAREA CRISTALINĂ ȘI NECRISTALINĂ 


„ia Starea gazoasă se caracterizează prin faptul că distanţele între particulele 
ce compun gazul sînt atit de mari, încît practic, numai din timp în timp 
acestea interacționează, ciocnindu-se între ele sau de, pereţii vasului. 

Agitaţia termică determină partioulele să se miște în mod continuu, tără 
a permite interacţiunea lor reciprocă, astiel. încit gazul prezintă proprietatea 
de expansiune și deci absenţa unui volum definit, adică propriu. 

În cazul lichidului particulele sînt aşa de „aproape încît ele: pot inter- 
acționa suficient de puternic, cuuvecinii imediat apropiați. Această interacție 
este suficient de puternică pentru a menține; particulele vecine în contact; 
ceea ce conduce automat la existenţa unui volum definit pentru lichid; agi- 
tația termică posedînd încă o energie suficient de mare determină însă schim- 
barea în timp a vecinilor imediaţi ai unei particule; încît nu putem vorbi de 
legături permanente între aceleaşi particule, 


În cazul cînd energia agitaţiei termice se redce pînă la o asemenea va- 
loare incit este posibil să apară legături stabile în timp între o particulă și 
aceiaşi vecini ai săi, atunci sub această temperatură sistemul capătă însușirea 
de rigid, 

Un asemenea sistem de legături permanente (stabile) între particule poate 
poseda o ordine locală, cînd în fiecare punct există o stare de ordonare a 
particulelor dar ea diferă de la punct la punct sau poate poseda o ordine la 
distanță cînd regăsim aceeași stare de ordonare în fiecare punct. 

Primul tip de ordonare este caracteristic mediului amorf iar cel de-al 
doilea este specific mediului cristalin. 


| ET Prin urmare mediile amorfe nu sînt altceva decît lichide suprarăcite ce 
V se distinge de acestea printr-o viscozitate sporită. 
Dacă viscozitatea este mai mică de 10! poise (1 poise = 10? kg-m 7-5) 
avem de-a face cu un lichid obişnuit în caz contrar cu un amorf. 
Tranziţia între starea lichidă și amorfă se face, prin încălzire sau răcire 
şi are loc continuu fără salt. 
Substanţa amorfă, la fel ca şi lichidul, posedă proprietatea de izotropie 
a însuşirilor fizice şi chimice. 
Mediile cristaline, bucurindu-se de proprietatea că energia potențială a 
Š unui asemenea sistem este minimă, se manifestă ca medii anizotrope, a căror 
B proprietăți fizice şi chimice depind puternic de „direcţii. Direcționalitatea 
proprietăţilor cristalului se evidenţiază în particular în procesul de creștere 
a unui cristal; în cazul cînd în decursul acestui proces nu apar fenomene 
perturbatoare, acesta va dezvolta feţe de creştere intim corelate cu structura 
proprietăţilor geometrice ale cristalului. A 
Agitaţia termică are tendinţa de a perturba legătura stabilă dintre par- 
ticule, însă distrugerea acesteia nu este posibilă decit atunci cind energia 
termică medie depăşeşte energia de legătură. Aceasta are loc cînd ridicăm 
suficient de mult temperatura cristalului ; atunci ordinea la distanță este 
distrusă iar substanţa trece în stare topită. 
Această trecere de la starea cristalină la starea lichidă nu se face în mod 
continuu ci prin salt. 


8.22. REŢEAUA SPAȚIALĂ 


Caracteristicile stării cristaline fiind ordonarea la distanţă şi existența 
legăturilor stabile între o particulă şi vecinii săi, rezultă că din punct de 
vedere matematic acest mediu ni-l putem reprezenta sub forma unei rețele 
spaţiale de puncte ce se obţine prin înlocuirea fiecărei particule din rețeaua 
cristalină cu un punct, Această nouă rețea derivată din cea reală o vom de- 
numi simplu refea. 

Punctele ce alcătuiesc rețeaua le vom denumi noduri, 

Dacă reducem problema la o singură dimensiune avem de-a face cu o 
reţea liniară sau un şir reticular dotinit ca un şir de naduri ce se repetă echi- 
distant, 

Această repetare succesivă a nodurilor de-a lungul șirului reticular poate 
fi descrisă vectorial sub forma ; 


=> 
Pa, = MA (8:2) 
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Fig. 8.1 


-> =y 
unde ra, este vectorul de poziție al celui de-al n-lea nod, a; este translația 
elementară, adică vectorul de poziţie al celui mai apropiat nod de nodul 
origine iar n, este un număr întreg (fig. 8.1). Modulul translaţiei elementare 
îl vom denumi perioadă a șirului. În cazul reţelei bidimensionale repetarea 
periodică are loc după două dimensiuni fiind nevoie de două translaţii ele- 
mentare a, și ap. 
Vectorul de poziţie al unui nod din rețeaua plană va avea forma : 


-> -> = 
pace, = N + Nod (8.3) 
unde n, şi N sint numere întregi. 4 Z 
Reţeaua spațială o.putem imagina ca repetarea; periodică, de perioadă az 
a rețelei bidimensionale după cea de-a -treia dimensiune: i-i 
Astfel vectorul de poziţie pentru-un nod al rețelei spațiale va avea forma : 


— > 


-> > 
Pyan = Nast Nol Nada, (8.4) 
unde n,, 12, Ng sint numere, întregi. | 
i r 
Translația elementară a va suprapune rețeaua bidimensională de trans- 


- > 

lații a, şi @ peste o altă rețea bidimensională ce se află paralelă cu ea (fig. 8.2). 
Dacă ne-am imagina un mic observator ce s-ar afla într-un nod al rețelei și 
ar fi capabil să sară dintr-un nod în altul, acesta nu ar distinge nici o deose- 
bire, deoarece fiecare nod va manifesta aceeași vecinătate. Vectorii transla- 
țiilor elementare servesc ca axe de referință pentru cristal. Ei pot să fie sau 
nu pot să fie la unghiuri drepte și pot sau nu pot să aibă lungimi egale, acestea 
depinzînd de cristalul considerat. isi 


8.2.3. CELULA UNITATE 


Anterior am observat că rețeaua spaţială o putem genera repetind perio- 
diec după cea de-a treia dimensiune o reţea plană generată de translațiile ete- 


mentare a, şi tz. Deci ceea ce este adevărat într-un plan va fi adevărat pentru 
toate planele paralele, cu acesta, 

Pentru simplitate vom folosi cazul reţelei plane pentru cristalul de grafit, 
Nodurile acestei reţele vor fi constituite din atomi de carbon. În figura S3 
este dată aranjarea nodurilon din această reţea plană. Vom introduce acum o 
noțiune nouă şi anume numărul de coordinatie, Acesta reprezintă numărul 
celor mai apropiaţi vecini faţă de un atom dat, Observăm că în cazul de 
faţă numărul de coordinaţie este 3, 

Din punet de vedere ul orientării vecinilor observăm că există două orien- 
tări distincte; cea corespunzătoare lui J} şi cea corespunzătoare lui 6. 
De aceeași orientare ca și A se mai bucură și nodurile O, H şi P, 
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Fig. 8.2 Fig. 8.33s 


Prin wmare vom putea alege o entitate OMIS ce conţine și nodul A 
cu ajutorul căruia să încercăm, să descriem întreaga reţea plană. Folosind o 
asemenea entitate constatăm că spaţiul din jurul unui nod poate fi acoperit 
fără a rămîne spaţii neacoperite, anii j ; 

Aceasta inseamnă cù prin repetared identică a acestei entități se poate 
descrie întregul tablou al rețelei bidimensionale. Dacă Tucturile stau așa atunci 
pentru descrierea rețelei este suficient să descriem iteastă entitate şi vecină- 
tățile intraatomice din interiorul ei. 

O asemenea entitate:0 vom denumi“ celulă „elementară, fundamentală 
sau unitate. Odată celula aleasă va trebui să, descriem poziţiile atomilor din 
interiorul ei. Pentru aceasta vom alege o origine O şi prin ea vom lua axele Ox 
şi Oy paralele la unităţile celulei elementare. Distanţele celor mai apropiați 
atomi de pe axele Oz şi Oy faţă de originea O;le vom; nota cu a, respectiv a- 
Mărimile a, şi a, vor reprezenta unitățile, de măsură pe axele Oa și Oy. Astfel 
coordonatele atomilor din colţurile celulei elemenţare vor fi întregi, iar pentru 
atomii din interiorul: celulei vor. îi lnacţionare. > i y ; 

Observăm că fiecare atom, ește mărginit, de, patru celule elementare, prin 
armare el contribuie cu.1/4 la celulă, iar aceasta avînd patru colţuri, înseamnă 
că îi revine 1 atom. La aceşti atomi trebuie să mai adăugăm numărul de 
atomi conţinuţi în interiorul celulei. În cazul de faţă celula elementară va 
poseda doi atomi. Astfel pentru descrierea completă a conţinutului celulei 
elementare (paralelogramul unitate) avem nevoie de coordonatele atomului 

P Apiţa din origine şi de cele ale atomului A 
(fig. 8.3), întrucît atomii din B, F şi H 
au aceeaşi vecinătaţe ca și atomul 
ANRC Ein X 

În cazul rețelei spațiale trebuie să 
mai adăugăm acèstui paralelogram cea 
de-a treia dimensiune şi obținem un 
pâralelipiped, Acesta va îi celula fun- 
'damentală în cazul tridimensional. 

Laturile paralelipipedului unitate 
vor fi divecțiile axelor v, y şi = iar mă- 
rimile, translațiilor elementare «, «e 
şi da în cristalografie se simbolizează 
princa, b şi cs Unghiurile între axe le 
vom mota cui a, A şi p conform figurii 8.1. 
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După cum observăm alegerea celulei elementare este arbitrară dar odată 


alese translațiilė elementare a, b şi c, celula este unic determinată iar reţeaua 
vă fi fidel reprodusă prin repetarea identică a acesteia. 


8.2.4. REŢELE BRAVAIS 


Am observat pînă acum că fiecărei reţele i se poate asocia. o celulă funda- 
mentală caracterizată prin lungimea muchiilor sale a, b şi c și unghiurile din- 
tre acestea, adică «, B şi y. : 

Pe baza celor şase elemente ce caracterizează celula fundamentală, ținind 
seama și de.proprietăţile de simetrie ale substanţelor cristaline, acestea au 
fost clasificate în șapte sisteme cristalografice. 

Cele șapte sisteme cristalografice, sînt următoarele ; triclinic,: monoclinic, 
rombic, tetrasonal, trigonal, hexagonal, cubic. 

În 1824 Bravais a demonstrat că. reţeaua cristalină nu poate fi imaginată 
decit admiţind 14 tipuri de celule elementare din a căror compunere rezultă 
orice tip de structură cristalină. Aceste celule elementare se obţin prin le- 
sareă celor mai apropiate noduri identice, avind ca muchii axele cristalo- 
grafice corespunzătoare celor șapte sisteme cristalogratice. 

n: continuare vorm descrie aceste celule Bravais dînd notația internatio- 
nală pentru ele. 

Celula pentru care există noduri ale rețelei numai în. colțurile celulei, ele- 
mentare a fost denumită primitivă și se notează prin P. Ea este prezentă în 
toate sistemele cristalografice. 

În sistemul monoclinic şi rombic mai întîlnim celula în care avem un 


atom plasat în mijlocul fețelor normale la axa €. O asemenea celulă se nu- 
meşte centrată în baze şi se notează prin C.: oiis 
Dacă la celula primitivă ataşăm un atom în centrul celulei obţinem. ce- 
lula centrată în volum ; ea se simbolizează prin I. Acest sistem de celulă îl 
întîlnim în sistemele rombic, tetragonal“ şi cubic. 


Ataşind atomi în centrele feţelor. celulei primitive obţinem celula centrată 
în feţe, simbolizată 


10.4 


prin F. Sistemele rombic şi cubic prezintă acest tip de 
celulă. ` | £ F C R 
i Celula trigonală' este simbolizată prin R şi este denumită şi celulă rombo- 


Bila J JE 


8.2.5. SIMBOLIZAREA NODURILOR, DIRECȚIILOR 
ŞI PLANELOR, ÎN; CRISTALOGRAFIE 


Am observat că vectorul de poziție al unui nod din rețea este de forma 


Ta RD ha + Nasa VRA 


Te” >{ tos yo oma yae X ` i 
unde n,, n, ṣi ng sînt numere întregi, iar ai, ag şi aa sînt translaţiile elem âhtare. 
Simbolul nodului va fi dat de cele trei numere n, Na şi na puse în parantăze 
pătrate duble, [[n, na na]. | a 
Un șir reticular sau o direcţie cristalogratică este direcția dreptei ce trece 
prin cel puţin două noduri ale reţelei, Orice nod al unei asemenea direcții 
poate fi luat ca origine a axelor de coordonate, 
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A Direcţia cristalogratică va fi complet determinată de nodul de pe acea 
direcţie ; el este cel mai apropiat de originea axelor de coordonate. 

Dacă ni, Na, hp sint coordonatele acelui nod, atunci simbolul direcţiei 
este [n na Na]. Numerele ni; ng, na se vor numi în acest caz indicii Miller ai 
direcţiei cristalografice date şi ai tuturor direcțiilor paralele cu aceasta, 

Direcţii] ` axelor de coordonate au următorii indici Miller : axa X — [100], 
axa Y — [010] şi axa Z — [001], indiferent de unghiurile dintre axele de 
coordonate. i 

Pentru a simboliza un set de plane ale rețelei vom proceda astfel: 

1) se caută urmele planului pe cele trei axe; 

2) se ia inversele acestor mărimi ; 

3) se aduce la acelaşi numitor și se iau cele mai mici trei numere întregi 
ce se allă în acelaşi raport; 

4) se închid în paranteze rotunde, (Akl). 

Simbolul (hkl) reprezintă indicii Miller ai planului considerat și al între- 
gului set de plane paralele cu acesta. Dacă axa este intersectată de plan în 
porțiunea negativă a acestuia atunci indicele Miller asociat va fi negativ, ceea 
ce se reprezintă printr-o bară deasupra indicelui respectiv. De exemplu (AkD 
indică faptul că intersecția cu axa X are loc în porțiunea negativă a acesteia. 


Să admitem că intersecțiile (urmele) planului cu axele sint 4 co şi 2. 
Reciprocele acestora vor fi zO 0 şi iar indicii Miller asociaţi planului 


vor îi (102). 
Observăm că indicele Miller nul corespunde axei ce este paralelă cu planul. 


8.2.6. REŢEAUA INVERSĂ 


Pentru orice colț al celulei fundamentale putem să scriem vectorul de 
poziţie, Ara Să = : 
Ta = Na ke Na F Nas s (8.5) 
unde n,, Na; n sînt numere întregi și reprezintă coordonatele colțului, iar 
-> - BSTS vi gort A azi ji i e.: 

a, @ Şi a sînt muchiile celulei. 


Acum să definim o, nouă reţea numită inversă sau reciprocă, ale cărei 


translații elementare să fie b., b, şib; astfel ca vectorul de poziție pentru 
orice colț al celulei fundamentale din acest spațiu să aibe forma 


d, = bu + Jab» gaa äni ; (8.6) 
1 "Vom! duce axa b, normală pe planul 
(aa, a), axa d normală la planul (as, a.) 
și axa bs normală la planul (a a), fì- 
gura 8.5. Din definiția produsului scalar a 
doi vectori observăm că este îndeplinită 
condiţia : 


-> -> è -= = Se =Ò 
buda = bida = bau F data = hu > 


= Daa =0. (87) 
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7) 


-> 
Vom alege lungimea vectorului bs astfel încit 


b,a, =] sati; (8.8) 
( 
boy cos ò = 1 (8.9) 
unde $ reprezintă unghiul între vectorii as şi ba. 
Observăm că 
by = ——— (8.10) 


d, cos Ô 
iar mărimea ap cos ò reprezintă distanţa între planele (001) ale reţelei. 
Deci | d | reprezintă reciprocul distanţei interplanare pentru planele (001). 


În mod analog vom admite că sînt indeplinite condiţiile 


->> 3 


ab, = aab, = azb = 1. (8.11) 
Cele două condiții (2.7) şi (2.11) pot fi scrise sub forma 


ad, = 3u fo i m (8.12) 


În anumite`aplicații poate fi folosită o! altă constantă decit unitatea în 
partea dreaptă a' ecuației (2.11). 


Din Zdetinijia produsului vectorial a doi vectori, rezultă că produsul vec- 
torial a X a are direcţia lui bs, modulul RUA sin y, unde y este unghiul 


între a, şi LA şi reprezintă aria bazei celulei fundamentale (fig. 2.5). Obser- 
vind că înălţimea celulei este tocmai distanța interplanară az cos ò, vom 
putea scrie volumul V al celulei elementare sub forma 


V = (ăi x a)i = (a, X aa = (a X aa. (8-13) 


Vectorii reciproci Di, b, în avînd Pree, (a, x ds), (aa XC a), (a. xX a), 
pot fi scrişi sub forma 


uon) 


TA => d, X ds =; } 
a, (aa X a.) 
S A fa 
i ca pereți 14) 
a(t, X a.) 
- j -> 
Da Xe f 


-> _ 
a(n X Aa) 


Sä arătăm că distanța interplană dana pentru i din familia (AK) 
este inversul modulului vectorului: reciproe Dat = kr 

Vom considera originea reţelei cristaline în unul din ră VALD; atunci 
distanța pînă la planul (hkl) vecin se va măsura de-a lungul direcției Dia 
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Urma lăsată pe axa «d i j igi 
a lăsată pe axa a, de planul (hki) vecin cu originea va fi, iar vecto- 
h 


- 


a 
rul— va fi rirful în acest ; i i 
pa li cu virful în acest plan ; deci putem scrie 


l 


me UN, Daki o a(hb, + kb, -+ lb) ; (8 15) 
h brrr: hbiunu! i 
făcînd uz în (2.15) de relaţia (2.12) obţinem 
1 
R du (8.1 6) 


nkt’ 


} 
i te 


8.3. RADIATIA X 
Radiația X fiind o radiație electromagnetică, a cărei lungime de undă A 
este cuprinsă în intervalul 0,1 la 45Ă contorm clasificării lui Kranskopf [5], 
se va manifesta și aceasta în mod dual. În anumite condiţii se va manifesta 
ca o undă, de exemplu difracţia razelor X; iar în alte condiţii se va manifesta 
ca o particulă, cum. este cazul,ionizării. unui. gaz. 


Cei de-al doilea comportament ne atrage atentia asupra faptului că ener- 
gia radiaţiei X nu Se emi An mod continuu, aşa icum: ne-am aştepta! din 
natura ondulatorie a să, ci,sub, forma, unor, trenuri, de unde, denumite cuante 
sau fotoni. Conform lui Planck energia e a unei ase enea cuante, a cărei 
frecvență de radiații este 'v Aeaaeai eri dial pe | 

prepara size piine) ae SP aa sec ER] A oa A r 

; de e = ee fai ; (8.17) 
irè A : ISIS i pianividhe aE ialgi “iii = 
unde h este constanta lui Planck, „cărei. valoare ește h,=,6,624-10-5 J-s. 

Indicele de refracție n este de asemenea o mărime ce deosebește funda- 
mental radiaţia luminoasă față; de radiaţia ,X. La trecerea luminii prin su- 
prafaţa de separație a două medii de natură diferită, aer, sticlă sau cristal, 
are loc fenomenul de schimbare. a. direcţiei de propagare. în cel de al doilea 
mediu faţă de primul mediu cu păstrarea sensului de propagare ; ceea ce este 
echivalent cu un indice de refracție no > ile Baii i N. * 

În cazul radiaţiei X fenomenul de refracție există dar indicele de refracție 
este foarte aproape de unitate, deosebindu-se de aceasta prin 10-€. După cum 
vom vedea mai tirziu acest fapt va juca un rol de seamă în difracţia dinamică 
a radiaţiei X pe monocristalul fără defecte sau cu foarte puţine defecte. 
„Deşi domeniul radiației X are'o întindere apreciabilă, pentru cercetări 
de difracție ale razelor X se folosește o lungime de undă în jur de 1 À ceea 

L din lungimea de undă a radiaţiei galben din 


4 i 


ce reprezintă aproximativ a 
spectrul vizibil, > 
Simplist vorbind, radiaţia X poate fi generată de un fascicul de electroni 
acceleraţi se ce. ciocnesc, de atomii unui. obstacol, Cu această ocazie vor avea 
loc două tipuri de interaeţii (ciocniri elastice şi inelastice) a căror rezultat 
va fi emisia a două tipuri de spectres. continuu şi caracteristio. 
Tubul de raze X este un dispozitiv! în care'se asigură impactul între elec- 


tronii acceleraţi și atomii unei ţinte, 
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; Caracteristicile esenţiale ale unui asemenea tub sînt sursa de electroni 
şi ținta sau anticatodul. Între acestea se aplică o diferență de potenţial ce 
accelerează electronii înspre anticatod (țintă). Radiația X se va generá la 
locul de impact al fasciculului de electroni cu ţinta şi va fi emisă în unghiul 


solid dr. 


8.3.1. SPECTRUL CONTINUU 


Spectrul continuu sau radiația X albă apare atunci cînd un electron este 

frinat de cîmpul electric creat de electronii atomului ce intră în alcătuirea 
mte. În urma procesului de îrinare el tre uie să piardă energie. 
“Dacă notăni prin e sarcina electrică a electronului și prin V diferenţa de 
potenţial străbătută de acesta. atunci energia cîștigată în procesul de acce- 
lerare va fi eV. În cazul unei îrînări instantanee, întreaga energie va fi emisă 
sub formă unei cuante de lungime de undă 7: 


he $ ; f 
Moman (8.18) 
ey. 

„De obicei electronul nu îşi pierde energia dintr-o dată ci în urma unor cioc- 
niri succesive, astfel că se, ya emite un număr, de, cuante a căror lungime de 
undă va fi mai.mare decit o:i.. j R ; 

Dînd valori mărimilor din relația (8.18) şi alegînd V. în. kV, vom.obţine 
pentru: do. exprimat. în À, expresia faii MET 


piete blov a da oii digere pizti (8:49) 


Deci un fascicul de electroni ce au fost accelerăţi la o diferență de poten- 
tial V, în urma îrînării, acestora, se, va emite, un domeniu continuu al lungi- 
milor de undă, ce începe cu lungimea de undă ño, dată „de relaţia; (3.19): 

„Distribuţia intensității „în funcţie de lungimea. de undă este o. curbă 'con- 
tinuă ce creşte abrupt la limita lungimilor de undă „mici (cuanta: de energie= 
maximă), trece printr-un maxim... 
(cuanta: de energie medie), după t: 
care descrește la; infinit; (cuanta: ssis] 
de energie minimă) (fig. 8.6). ni 

Mătirea diferenţei de poten-! 
tial V este echivalentă cu mări=.. » 
rea energiei de accelerare a elec-; 
tronilor, ce, vin înspre anticatod. 
ceea ce va conducea micșorarea 
lungimii de undă limită 7, și! la 
mărirea cuântei de energie medie, 
Aria cuprinsă între curba de dis- 
tribuţie a intensității și axa lun- 
gimilor de undă A reprezintă in- 

tensitatea totală a spectrului con- 


tinuu emis, i 
Li 


Intensitatea 


i Din figura 8.6 observăm că odată cu mărirea energici electronilor creşte 
intensitatea totală a spectrului, iar lungimea de undă % și maximul intensi- 
tăţii se deplasează spre lungimi de undă mai scurte, Distribuţia lungimilor 
de undă din spectru este independentă de natura materialului anticatodului, 
în schimb intensitatea totală a radiaţiei este proporțională cu numărul de 
sarcină Z al atomilor ce compun ţinta. De aceea, dacă dorim să obținem un 
spectru continuu intens vom alege un anticatod dintr-un material al unui 
element greu ca Mo, Ag sau W. 


8.3.2. SPECTRUL CARACTERISTIC 


Dacă tensiunea de accelerare pe tub depășește o valoare critică ce depinde 
de elementul anticatodului vor apare în spectrul radiaţiei X picuri ascuţite 
ce se suprapun peste spectrul continuu (fig. 8.7). 

Intensitatea acestor picuri (linii spectrale) poate depăși de sute de ori 
intensitatea fiecărei linii din spectrul continuu ce corespunde aceluiași in- 
terval de lungimi de undă. Aceste picuri poartă numele de radiaţia X caracte- 
ristică sau spectrul caracteristic. Radiația caracteristică apare atunci cînd 
electronul incident posedă o energie suficient de mare pentru a scoate prin 
ciocnire un electron din nivelele electronice interioare ale atomului ţintă. 
Locul vacant este ocupat de un electron de pe unul din nivelele energetice 
superioare, iar excedentul de energie se cedează sub formă de radiaţie X 
caracteristică. Lungimea de undă emisă este determinată de diferența de 
energie între aceste două nivele, iar mărirea energiei de accelerare va conduce 
la creşterea intensității liniei și nu la schimbarea lungimii de undă a radiaţiei 
caracteristice corespunzătoare anticatodului (țintei). 

Spectrul caracteristic se clasifică în ordinea creşterii lungimilor de undă, 
prin seriile K, L, M, ... în raport de nivelul din care a fost îndepărtat elec- 
tronul. | 

Astfel, liniile seriei K se obţin dacă electronul este îndepărtat de pe ni- 
velul K (cel mâi-adînc nivel), iar locul acestuia este ocupat de electroni de 
pe nivelele superioare L sau M. Seria L va apare cînd electronul scos de pe 

nivelul L este înlocuit cu electroni din nivelele superioare M sau N. 

Conform principiului lui Pauli un 
electron din interiorul unui atom este 
caracterizat prin cele patru numere 
cuantice : numărul cuantic principal 
n = 1,2, 3, ... ce corespunde nivele- 
lor energetice K, L, M, ...; numărul 
cuantic [=0,1,2,...,n —1 ce ca- 

Ky racterizează momentul orbital al fiecărui 

electron pe nivelul considerat; cel de-al 

treilea număr cuantic j se referă la 

Mo momentul orbital și de spin alelectro- 
nului. Pentru a determina valorile po- 

sibile ale lui j trebuie să considerăm 

04 06 08 100 AÅ) interacțiunea între momentul orbital t 


Fig. 8,7 al electronului şi momentul de spin s$. 


Kæ 


` 


Intensăatea relativă 
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Momentul total j al electronului se determină ca suma vectorială 


TENN (8.20) 
Din inegalitatea 
îs > Es] (8.21) 
rezultă că SEA 
iai (8.22) 


-> 
Din cuantificarea momentului orbital [ și a spinului s, se poate arăta că 
are loc inegalitatea 


JJO FD > py — 1/2 +1 | (8.23) 
de unde vom trage concluzia că valorile posibile unice pentru j ce satisfac 
această inegalitate vor fi 


idei S 
jr is a pentru l # 0, (8.24) 


j = pentru 1 = 0. ~= p (8125) 


Cel de-al patrulea număr cuantic este numărul cuantic magnetic m = +j, 


4(j — 1), ..., ce poate avea şi valori negative. 
Atunci penEruj electronii „nivelului K sînt posibile următoarele situații : 


NESS ÈL ‚m= +5, ceea ce înseamnă că pe acest nivel pot exista 


á 


cel mult doi electroni.: Energiile icelor :doi electroni vor. fi id 
ceea ce înseamnă că nivelul. K este degenerat. de ordinul doi (fig. 8.8). 


Figi 8.8 
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Numerele cuantice posibile pentru electronii nivelului L vor fi: n =2 
3 ze Sug 


E As) LN , A 7 
l=10; UE E RE +1/2 (fig. 3.3). În acest nivel vor exisla 


trei valori diferite pentru energie și sînt cel mult 8 electroni, Analog pentru 


electronii nivelului M vor exista cinci valori distincte pentru energie iar nu- 
mărul maxim de electroni este 18. 

Numărul tranziţiilor posibile este limitat de regulile cuantice-de.selectic. 
Conform acestora l poate varia cu +1 iarj cu +1 și 0. 
¢ Astfel din acele trei subnivele energetice L (fig. 8.8), în tranzițiile dintre 
nivelele L şi K participă numai două şi anume acelea pentru care [=] și 
care generează liniile Ka și Kaz: 

Din cele cinci subnivele M, în tranziţia între nivelele M și K vor participa 
numai două, acelea pentru care l = 1. Acestea vor genera Kg, și Kg. 

Tranziţia de la M la L va genera liniile La; două din acestea cele mai 
puternice La Şi Laz sînt reprezentate în figura 8.8. Observăm că aceste linii 
nu sînt singurele posibile conform regulilor de selecție. 

Pentru ca electronul incident să poată scoate un electron de pe nivelele 
energetice ale atomului, de exemplu de pe nivelul K, el trebuie să posede o 
energie ce depăşeşte o valoare minimală oarecare. Diferența minimă de po- 
tenţial necesară pentru a fi aplicată electronului incident astfel ca acesta să 
obţină energia necesară scoaterii unui electron din atom se numeşte prag de 
excitare. 

Acest prag se „schimbă, de la. element la element și depinde de faptul cit 
de puternică este legătura electronilor K. De exemplu, la cupru pragul de 
excitare este egal cu 9 kV în timp ce pentru molibden acesta este 20 kV. 


8.3.3. ABSORBȚIA RADIAȚIEI X ȘI RADIAȚIA 
DE FLUORESCENȚĂ 


Un fascicul de raze X pierde din intensitate la traversarea unui strat de 
substanţă-de grosime t. Două procese stau la baza acestui fenomen : absorblia 
reală în care energia radiaţiei. X incidente este convertită în energie cinetică 


a electronilor și atomilor expulzați şi difuzia ce constă în “transfer de energie 
din fasciculul primar în fasciculele difuzate ce pornesc din atomii substanței 
absorbante. Înțelegerea exactă a acestor două procese este importantă atil 
în radiografii cît şi în. difracția razelor X. 

Să considerăm un fascicul monocromatic de, raze X ce traversează o folic 
de material de grosime t. seal : 


Dacă un fascicul de intensitate I traversează un strat de grosime di, iar 
EA An R dI A 
intensitatea „s-a diminuat în raporti, atunci 


Toe Syu dt, (8.26) 


unde p este o constantă, denumită coeficientul liniar-de-absorbție, ce depinde 
de lurigimea de un iilor incidente şi de natura absorbantului. 


Integrind această relaţie se obţine legea de absorbţie 
L= pet (8.27) 
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unde Jẹ este intensitatea radiaţiei X incidente pe material. Observăm că in- 
tensitatea descreşte exponențial cu grosimea / şi descrește cu atit m ai repede 
cucite SSt6 mai mare coeficientul liniar de absorbţie p. AI peri 

”iegea de absorbţie este convenabil să se exprime în funcţie de masa tra- 
versată, în loc de grosimea de material /. Aceasta se poate realiza dacă se 
înlocuieşte è prin pl unde p este densitatea materialului absorbant. Cantita- 


f DA RRS è : SERTA $ 3i) sT 
tea u, în aceste condiţii se va înlocui prin f care este coeficientul de absorb- 


ție masică, iar ecuaţia devine 


L= hegte (8.28) 


Majoritatea tabelelor cuprind E. în loc de u, deoarece acesta este inde- 


pendent de starea de agregare (solid, lichid sau gaz). 
Deoarece pierderea în intensitate este datorată efectelor combinate ale 


absorbției reale și difuziei, E va fi atunci suma a doi termeni separabili, coefi- 
t ` f le) d 
. i aseni SETIN ah . . G ~ 5 se Pi 
cientul absorbției reale — și coeficientul de difuzie — . Termenul de difuzie 


e 

este de mai mică fi porta aţă contribuind cu o valoare relativ mică la absorbția 
totală pentru elemente cu un număr atomic mai mare decit fierul (8.26). 
Acest termen nu variază mult cu schimbarea lungimii de undă sau număru- 
lui atomic. l i 

Coeficientul absorbției reale depinde puternic de lungimea de undă și de 
numărul,.atomic; deoarece acesta depinde deé:eficienpa radiației în expulzarea 
de. fotoelectroni. 7 i / 


Dependenţa, coeficientului de absorbţie masică *- de lungimea de undă + 
R 


este redată în figura 8.9. ie) 
„Observăm că pentru! o anumită lungime; de undă, apare o cădere bruscă 


a mărimii E. Această descreștere bruscă poartă numele de muchie de absorb- 


e : 
ţie. Astfel spectrul de absorbţie al radiaţiei X poate prezenta una sau mai 
multe muchii „de absorbţie. 


té X 
f 


.. . . T . Ei 
Între, muchiile, de absorbţie, mărimea —yariază “cu puterea a patra a 


numărului atomic Z şi cu cubul lungimii de undă >, 


Z = aZ}, + (8.29) u 
P 


unde a este o constantă. 

Pentru fiecare muchie de absorbţie va 
exista 'o schimbare bruscă în constânta a. 
Aceasta este consecința faptului. că o 
muchie de absorbţie marchează fn scara 
frecvenţelor locul unde radiaţia este ca- 
pabilă să expulzeze un electron de. pe 


ai 


etete-electronice: DE tXemplu, 


Mwhie de 
obsorbiie > 


radiaţia” cu o lungime de undă mai mare A 
decit muchia de absorbție K nu va Fig, 8.9 
10 — Optica, fizica plasmei, fizica atomică şi nucleară — cd, 238 145 


utea ex : a AA ' > . > R 
p Sa expulza electronii K, în timp ce o lungime de undă mai scurtă decît 
aceasta va fi capabilă să expulzeze aceşti electroni. 


SRA LETT CTT de energie sub forma de radiație caracte- 
mistte a atomului absorbant. Această radiaţie poartă numele de radiaţie de 


ily geseen ă, lungimea de undă a acesteia este mai mare decit lungimea de 
undă a totonului incident și este difuzată în toate direcțiile. 


8.4 ÎMPRĂȘTIEREA RADIAȚIEI X 


8.4.1. ÎMPRĂŞTIBREA PE UN ELECTRON 


Radiația X monocromatică, în general, este nepolarizată. Procesul de 
difuzie a radiaţiei X conduce la fascicule difractate parţial polarizate, gradul 
de polarizare depinzînd: de unghiul de difuzie. Aceasta înseamnă că intensi- 
tatea difuzată de un electron variază cu unghiul. Formula clasică dată de 
J-J. Thomson pentru intensitatea 7, difuzată de electronul liber, la distanța R 
de acesta este ; : 


i, | ei sin: E aa (8.30) 


2 


m?ct R? 


unde Jọ este intensitatea fasciculului incident, e respectiv m sarcina și masa 
electronului, c viteza luminii în vid, iar « este unghiul între direcția difuzată 
şi direcţia de accelerare a: electronului. Fasciculul nepolarizat za" (fig. 8.10) 
va avea vibraţiile într-un plan perpendicular pe direcţia de propagare. Cîmpul 
electric E al undei nepolarizate poate fi descompus: în două componente plan 
polarizate, adică i akao 28 s 
Ei = Ezp Enoi lualoaua lata (8.31) 


unde E, este componenta după WE iar E, este componenta NS. 
Valorile medii, <E,y = <Ez), iar intensitatea fiind proporţională 
E cu pătratul amplitudinii putem. scrie 


N 


1 
Š h Shy, = los: (8.32) 


Să considerăm acum un, electron 
plasat în O ce difuzează fasciculul inci- 
dent de-a lungul direcţiei. OD ce tace 
unghiul! 20 cu direcţia fasciculului 
incident. si 

Componenta y a fasciculului acce- 
lerează electronul în direcția QE la un 
unghi a, == 90 fată de direcția de 
Fig, 8.10 difuzie, | 
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| 
| 


| 
| 
| 
| 


Acest fapt va conduce la o componentă a intensității difuzate după Oy, 


Ia de forma 


1 ci 
Tey Ai TA lj [5 


m'a R’ mah? 


sin p 2407 d (8.23) 


Componenta £ accelerează electronul în direcţia ON la un unghi «z 
= (90? — 20) faţă de OD; Componenta intensității difuzate după ON, 1,2 va fi 


4 4 A 
Ie sl e kinon 20) == d | cos? 20. (8.34) 
2 nect R? man: 
Intensitatea difuzată după direcţia OD este suma componentelor inten- 
sității 
EFES) (ze) a (8.35) 
SAlezufiisb 2 

Mărimea 

sâiipicos 20 (8.36) 
2 


este cunoscută sub numele “de factor de polarizare. 


8.4.2. FACTORUL DE DIFUZIE ATOMICĂ 


Randamentul împrăștierii radiaţiei X pe un atom, pentru o direcţie dată, 
se măsoară prin factorul de difuzie atomică fo ce reprezintă raportul între am- 
plitudinea undei împrăştiată de întregul atom A „și amplitudinea undei im- 
prăştiate de un electron A,, adică 


fe mostmi ai (8.37) 


Intensitatea împrăștiată, iind proporțională cu pătratul amplitudinii, 
putem scrie gge Uog i a 


f oiee (8-38) 
unde I, este intensitatea împrăștiată de atom iar I, este intensitatea îm- 


prăştiată de electron. 
Se arată că 


A i Axr.sin 0 
i f sin ker 
(ilma (A 8.39 
ji k y ( y 4rrisin 0 (8:39) 
0 A 


unde U(r) reprezintă probabilitatea de a găsi un electron între sferele de 
rază r și r 4 dr faţă de centrul atomului iar 


„Uma (840) 


va trebui să fie Z numărul total de 
electroni din atom. Mărimea 
4xr sin 0 


5 (8.41) 


exprimă diferența de fază datorată 
electronilor din atom ce se află la dis- 
tanța r față de electronul din centrul 
atomului: 

Deoarece valoarea lui fọ depinde în 


primul rînd de mi , datele tabelate 


despre acesta sînt date ca funcţii de 
acest parâmetru (fig. 8.11). 


După cum se observă valoarea 
TR o sin 6 
maximă a lui fọ corespunde pt. — = 0, 

A 
adică la 0 = 0. 
La această valoare a parametrului, fo! este proporțional cu numărul de 
electroni din interiorul atomului sau ionului. 
Pentru valori crescătoare ale lui 0 valorile lui fo descresc așa cum este 
de aşteptat. 


Fig. 8.11 


3.43. FACTORUL DE STRUCTURĂ 


' depinde de aranjarea ato- 


jerea radiației 
milor în celulă. 

Tom considera un cristal constînd din trei feluri de atomi : P, Q și R. Să 
considerăm primul ordin de împrăștiere de la setul de plan (hkl) ce se află 
la distanţa duru(fig. 8.12). Pentru ca undele împrăștiate de două plane suc- 
cesive P să fie în'tază trebuie ca diferența de drum: să fie o lungime de undă 
ceea ce este echivalent cu o schimbare a fazei cu 360° sau 27. Distanţele Xe 
şi Xn pentru planele Q respectiv R sînt echivalente cu schimbările de fază Pe 


respectiv Op, unde : 


2 Ak 


àti 


a e (845) CE pe e, (8.44) 
thk) ` 
Amplitudinile undelor (hkl) împrăștiate de către cei trei atomi şi relațiile 
lor de fază pot fi reprezentate printr-o diagramă vectorială (fig. 8.12, b). 
Fiecare undă este reprezentată de către un vector a cărui lungime şi înclinare 
față de orizontală sînt proporţionale cu factorul de difuzie atomică şi unghiul 
de fază corespunzător, 
Vectorul rezultanț, ce reprezintă suma vectorială, ne va da amplitudinea 
F(hkl), iar înclinarea sa, unghiul de fază a(hkl). 
Mărimea F(hkl) se numește factor de structură. 
Intensitatea radiaţiei X va fi proporţională cu pătratul amplitudini și 
inti tură, adică | F(RAD|- 


de aceea ne va interesa numai modulul factorului de struc 
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Fig. 8,13 


Factorul de structură |I (Akl)| repre- 
zintă raportul între amplitudinea medie 
“împrăștiată pe toţi atomii celulei: către 
amplitudinea undei difuzate de către un 
eloctron, 


Din figura 8.12, c observăm 
O IFOLD) E +82) = 
= (P cosu) -H (Rosin a)? [1/2 (8.45) 


adi 
(r „COS Sa) = (fp cos Op + 
J- fo cos Do + fn cos Or)? (8.46) 
0 at NA (r sin «)? = (fe sin Pe + 
Fig. 8.12 RI a ae bek la sin AS + În sin Dr). 
În cazul unei celule cu s, atomi vom, avea K he 
| FAK) = Efo, cosi 0)” PEN sin ape (8.47) 


unde fo respectiv O, sînt factorii de difuzie atomică, , DESC „unghiurile 
de fază "pentru atomul sh noitianul staa + 

Este convenabil să exprimăm unghiurile de fază din expresia factorului 
de structură în funcție de poziţiile atomilor în'celula unitate. 

Pentru aceasta să considerăm o reţea bidimensională care pe lingă atomii 
din colțuri mai cuprinde 'în interioriil celulei atomul de coordonate z,, Y, 
(1ig,8.13), Observăm că cele două coordonate ale atomului din interiorul celulei 
trebuie să fiè părți traeţionare din muchiile a, și aa ale celulei elementare. 

Cele mai apropiate plane (hk) faţă de origine au intersecțiile cu axele 


la Za gi Hra pe muchiile celulei; + Aceste distanțe sînt echivalente cu o 


schimbare a TEN cu '2m în divecțiile 4, respectiv aş. Atomul r este deplasat 
faţă de originea O prin componentele in», de-a lungul lui ay şi y-*aa de-a lun- 
gul lut aș, Distanţa vedi este echivalentă cu o componentă de fază 


aa 2 Om = he an = Dea (848) 
[i 
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de-a lungul lui a, pentru atomul r. Analog y,-a este echivalentă cu o compo- 


nentă de fază 


Up Ca DE ky, 27 o Das, (8.49) 


Qiie 


de-a lungul lui a, Factorul de fază pentru atomul r este suma celor două 
componente de fază şi deci 


0, = Dra, H Ora, = 2n(ha, Aky) (8.50) 
În cazul unei reţele tridimensionale 
P, = 27(hx, +- ky, + lz,) (8.51) 


unde termenul l-z, se referă la componenta de fază de-a lungul axei az. 
Tinind seama de cele de mai sus, ecuația pentru amplitudinea factorului 
de structură devine 


F(hRD = {LE for cos 2r(hz, A4- ky, + lz,)]? + 
+ [Ehr sin 2nfhe, -+ ky, + lz) (8.52) 


Din expresia lui | F(hkl)| se observă clar că acesta depinde de felul ato- 
milor din celula unitate şi de pozițiile acestora. 


Din forma amplitudinii factorului de structură | E(hkl)| observăm că 
acesta poate fi transcris astfel : 


F(RKD a 53 fore2ri mrt kuri 227) (8.53) 


r 


8.4.4. LEGEA LUI RAGG 
Vom considera împrăștierea radiației X produsă de două plane paralele, 


de indici Miller (hkl) (fig. 8.14). Pentru ca pe direcţia M să obținem un maxim 
de difracție trebuie să fie îndeplinită condiţia (5-5 


AM, + MB =nA._ (8.54) 


AM, = MB = dusi sin 0, (8.99) 
Erie, relatia „(8-54)sdevi 

i ahia relația (8.54) neri i 
SN V drn sin 0 n (8:56) 


H o unde d, este distanța dintre planele 
alu cristalogratice._ 
i „Relaţia (8.56) reprezintă condiţia 


de ditracţie a razelor X şi este cunos- 
A ZII O cută sub numele de legea lui Bragg. 


M, Întregul n va reprezenta ordimut-de 
Fig, 8,14 reflexie. 


150 


AR 


į 
| 
i 
i 
f 
ĵ 
| 


Să considerăm nodul M, ca origine; 
atunci poziţia nodului M va fi fixată 


cu ajutorul vectorului a,. 

Dacă direcţiile incidentă respectiv 
difractată le vom reprezenta prin vec- 
torii unitate Sẹ şi $ atunci diferenţa 
de drum între cele două raze difractate 
se va scrie 


-> - -> > -> > - 
CORN — Mno = a(S T3 So)» (8.57) 
iar acestei diferențe de drum îi va 


corespunde o diferenţă de fază ® de 
forma 


Fig. 8.15 


p = = a(S ERA) (8.38) 


Dacă diferenţa de fază este un multiplu de 27 atunci undele difractate 
vor produce un maxim. 
Punînd această condiţie în relația (8.56) obţinem 


dap 0 oa, (8.59) 


unde n este un întreg. 
Din figura 28.15 observăm. că vectorul, S. = Sa are direcția normală la 


planul cristalografic, adică direcția vectorului reciproc basi = = Rd, + kb, + Lb, 
asociat iaa (hkl). Să arătăm că dacă 


atunci condiția: (8.59) este îndeplinită: Într-adevăr, să icalculăm membrul 
stîng al egalității (8.59) ținînd seama de faptul că â, este o translație din 
rețeaua cristalului, deci 


>? S— So 
an’ x 


= (n,a; + nsa, + sds)(hbi F kbe + lbs) = 

= njh nyk H ni o ine ; (8.61) 
Cum ni, Re, na şi h, k, | sînt numere, întregi, rezultă că membrul drept al egali- 
tății (8,01) este un ințreg, 

. Acum, constatăm că condiţia de difr acţie stabilită mai sus (8.56) este Se 
valenta cu condiția vectorială (8, 99), ce va reprezenta legea lui Bragg sub 
formă vectorială, 

o tA pye 1 

Într-adevăr | 5 — S | = 2 sin 0 iar | dr | "NoT deci 

} ARI 


'2 sin 0 1 ay 
—_ PD — 62 
à dysi : (8.83) 
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Hihkl) Observăm că relația (8,59) este echi- 


valentă cu următoarele trei relații 


e 920 PORS HET 
aus 250) shy Goa So) 
À À 
aleg i g 
=k; AE - =l (8.63) 
A 


(000) Ze! dakı CE trebuie satisfăcute simultan, Rela- 
Sai E tiile (8.63) reprezintă condiția de difrac- 
EAE ae AT tie pentru cele trei direcţii fundamentale 
Fig. 8.16 și sînt cunoscute sub denumirea de ecua- 

tiile lui Laue. 
P. P. Ewald a dat o construcție geometrică foarte simplă în spaţiul reci- 
proc pentru condiţia de difracție. Punctul de impact al radiaţiei incidente 
cu cristalul va reprezenta originea spaţiului reciproc (000). Pe direcţia inci- 


` a S A A a b . i ă 3 
dentă se ia vectorul cu “virful în originea spațiului reciproc (fig. 8.16). 


à Dh TS a c 
Acum din originea L a vectorului = se construieşte sfera-de rază — , ce va 


>= 


trece prin nodul (000) din spaţiul reciproc. 
Construim vectorul reciproc! br, asociat planului (hkl). Dacă nodul H(hkl) 
s se sie Pui zi S 
din spaţiul reciproc se află pe sfera de rază Sa atunci unind acest nod cu cen- 


trul L al sferei vom obţine vectorul Slice væ reprezenta direcția 'ditractată. 
Sfera de rază Z se numeşte sfera Ewald sau sfera de reflexie. Dacă pentru o 


direcţie de incidență, mai multe noduri din spaţiul reciproc ajung pe sfera 
Ewald, înseamnă că familiile de plane cristalografice asociate acestor noduri 
reciproce 'se află în condiţie de difracție iar direcţiile ditractate se vor găsi 
unind nodurile „reciproce respective cu centrul sferei Ewald. 


£ 


8:4.5. FACTORUL LORENTZ 


în majoritatea cazurilor pentru a asigura c ndiţia Bragg este necesar să 
rotim cristalul în timp ce este străbătut de radiații X. Această geometrie a 
experimentului o putem foarte ușor ilustra folosind sfera lui Ewald. 

Să considerăm O locul de impact cu cristalul al radiaţiei incidente ne- 
monocromatice ce cade sub unghiul O față de setul de plane (hkl) cu distanța 
interplanară danı (lig. 8.17). Segmentul OP = A este modulul vectorului 


darı 
reciproc asociat setului de plane (Akl) iar direcţia LP va fi direcţia ditractată. 
Paralela la LP prin O va fi fasciculul difractat de cristal pentru incidenţa MWO. 
Din figura 8.17 observăm că orice set de plane ce ar satisface condiţia Bragg, 
producind fascicule difractate în planul figurii, va conduce la triunghiuri 
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| 
| 
| 
| 


Y IDE 


dreptunghice (AMPO) ce vor avea, ca 
ai 2 
ipotenuze, același diametru MO = it 


Să rotim acum cristalul. cu viteza 
unghiulară œ constantă în jurul unui 
ax ce trece prin O şi este perpendicu- 
lar pe planul figurii. Condiţia Bragg 
pentru planele considerate va fi satis- 
tăcută şi planele vor da fascicul di- 
fraclat atit timp cit P traversează 
circumferința cercului adică a sferei 
îwald. Acest timp va! depinde de | Fig. 8.17 
viteza punctului P şi de unghiul la 
care acesta intersectează sfera, adică de componenta normală ʻa vitezei 


vy la sferă (fig. 8.17). 
Viteza punctului P este 


E seo să Pasin 0 
= 0Pu = — o =o: by (8.64) 
‘drt A 
iar componeita normală a vitezei vy Va'fil P` ii 
un CHER RR BOIG DARSE EAG PARR 9 
ral boy Iivileosi0i = (e | cosi = o: 22e, (8.65) 


Dacă E este energia-totålă a'radiaţici: reflectate de către un set de plane în 
timpul cît P traversează sferă! de reflexie, 'atunci'intensitatea Ie difuzată de 
cristal pe direcția difractatăvva ifia ii sipslaviresa! nu i 


H 


Tass Ruse Bo [E jo au vi 6.86) 

Relaţia (8.66) poate” fi pusă “sub forma” 
Í 3] win 199 PD mu ) i i x 
E ptt Aai | (8.67) 


ati A 2 < x 
Mărimea | = se numește factorul Lorentz și acesta va avea o formă mai 


sin 2 
complicată cînd planele de reflexie nu sînt paralele cu axa de rotaţie. 


4 


5.4.6. COEFICIENTUL INTEGRAL DE REFLEXIE 


Expresia (4,37) ne dă energia totală a radiaţiei reflectate de către un set 
de plane (hkl) în timpul cit acestea trec prin condiția Bragg dacă cristalul 
este rotit cu viteza unghiulară œ faţă deo axă paralelă cu planele, 

Roamintindu-ne de faptul că intensitatea este proporţională cu pătratul 
amplitudinii și ținînd seama de toţi ceilalţi factori ce determină intensitatea 
putem serie f ; 
I, = La] E(D) N) VT (8.68) 
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unde J. este intensitatea difuzată de: un electron, F(hkl) este factorul de 
atria 3 N 3 4 : i 
structură, N este numărul celulelor elementare din unitatea de volum, V este 


volumul cristalului în care a pătruns radiaţia X, iar T este un factor ce fine 
seama de temperatură. 


În relaţia (4.6) ce ne dă intensitatea împrăștiată de un electron la dis- 


`% 1 a A REA ; 
tanța R de acesta, să punem R = pi (raza sferei de reflexie) și obținem 


AR |: e a? lau; 69 
e 0 o la (8 59) 


Atunci energia totală recepţionată la circumferința cercului de reflexie 
va fi 


N? y 1 n, 2 
EL [a aa | F(RLD |2-7. (8.70) 
2mîci sin 20 
În relaţia de mai sus s-a admis-că fasciculele incident și difractat nu sînt 
afectate în cristal de fenomenul de absorbţie. 
Transcriind relația (8.70) sub forma 
E 4 TeV 2 
o =| a (ai JE(RLD|2-T (8.71) 
sin 20 


L 2m2ei 


se obţine raportul între energia totală reflectată de planele (hkl) şi energia 
radiației X incidente pe unitatea de arie şi unitatea de timp. Acest raport 
este denumit coeficient integral de reflexie sau simplu reflexul integrat. 

Cristalele pot fi clasificate în două mari categorii. Cristale perfecte ideale 
sint acelea pentru care _periodicitatea_este perfect respectată în întregul 
volum al cristalului -şi cristale imperfecte ideale ce sint alcătuite din blocuri 
foarte mici complet dezorientate_ între ele. Pulberea cristalină reprezintă un 
model ce se apropie destul de mult de cristalul imperfect ideal. 


Între cele două categorii limită se află-structura de mozaic ce constă din 
blociiri mai mult sau mai puțin erfecte, a căror mărime este de ordinul a 102 A 
şi care se abat de la starea de aliniere cu mai puţin de un grad. 


Cristalele reale sînt cristale-cu defecte, de aceea procesul de difracție este 
însoţit de absorbţie și prin urmare relația (8.71) trebuie completată cu încă 
un factor ce ţine seama de absorbţie. 
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Capitolul 9 


PROBABILITĂŢI DE TRANZIŢIE. 
EMISIE SPONTANĂ ȘI EMISIE STIMULATĂ, 
LASERI ȘI APLICAȚII 


9.1. EMISIA ȘI ABSORBȚIA RADIAȚIEI DE CĂTRE ATOMI 


Atomii, ionii sau moleculele nu pot exista decit pe stări staţionare cărora 
le corespund valori energetice bine definite. Aceste stări sint caracterizate 
prin numere cuantice. = 

Valorile energiei sint denumite nivele ale sistemului atomic. Dacă două sau 
mai multe stări au aceeaşi energie, se zice că nivelul de energie este degenerat, 
iar numărul de stări pe acest nivel de energie reprezintă multiplicitatea nive- 
lului. Nu se face totdeauna o. distincţie netă între starea atomului și nivelul 
său de energie ; toate stările care au aceeași energie sînt considerate identice. 
De pe aceste stări staţionare se pot produce tranziţii cu emisie sau absorbţie 
de energie radiantă sau transferări de energie de la un sistem la altul. Dacă” 


— 


` tranziția este radiativă, frecvența radiaţiei emise sau absorbite de sistemul 


atomic sau molecular este dată. de. postulatul. frecvenţelor aparţinînd. lui 
Niels Bohr: 


hv = Wna — Wa (9.1) 


unde Wn și W, sînt energiile stărilor între care au loc tranziţiile, iar h este 
constanta lui Planck. 


Nivelul, sistemului atomic sau molecular, cu valoarea energetică cea mai 
mică se numeşte nivel fundamental ; oricare alt nivel este. un nivel excitat. 
Se folosesc de asemeni noţiunile de stare fundamentală și. de stare excitată. 
Un sistem atomic ce se găsește pe nivelul fundamental nu poate decît să ab- 
soarbă energie radiantă. Nivelul fundamerital este nivelul de referință, de la 
care se enumeră celelalte nivele, cu valorile crescînde ale energiei. Cind un 
sistem atomic se găsește pe un alt nivel energetic decît cel fundamental, el 
poate trece pe un nivel inferior, cu emisie radiantă, fără o cauză exterioară. 
Acest fenomen poartă numele de emisie spontană. Probabilitatea Ama ca un 
atom excitat pe nivelul m să treacă spontan pe nivelul n, în unitatea de timp, 
poartă numele de probabilitate de emisie spontană. 

În cazul nivelelor degenerate, probabilitatea Amn se calculează prin su- 
marea asupra tuturor perechilor de stări, corespondente, din grupele m şi n 
de nivele, Dacă este vorba despre un număr mare de sisteme atomice şi N m 
este numărul de sisteme pe nivelul m, numărul total de tranziţii pe secundă 
de pe nivelul m, pe nivelul n va fi aproximativ NA mu iar puterea radiată 


pe Irecvenţa Yman = Hent va fi dată de relația N mA mn (W n py Wi 
1 


- Radiația spontană emisă de un atom este absolut independentă de cea 
emisă de alţi atomi, încît faza radiaţiilor emise spontan de un ansamblu de 
atomi este o mărime aleațoare, iar aceste radiaţii snt incoerente. 
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'Tranziţiile între nivele atomice Sau moleculare nu se produc numai spon- 
tan ; ele pot fi și stimulate prin radiaţii electromagnetice de frecvenţe potri- 
vite, Prin urmare, probabilitatea totală pentru ca un sistem atomic să treacă 
în unitatea de timp de pe nivelul m, pe un nivel inferior n este: 


LA EA mn H PyB mn (9.2) 


unde o, este densitatea de radiaţie de frecvenţă Ymn, jar Ama ȘI Dap SIN 
constante caracteristice sistemului atomic. În prezența unei radiaţii de frec- 
vență vma, sistemul atomic trece de asemeni prin absorbție de pe un nivel 
energetic interior, pe un nivel superior. Probabilitatea unui astfel de eveni- 
ment este dată de relaţia: 


LE =. 00 Bu (9.3) 


Aşadar, radiaţia emisă de un sistem atomic în prezența unei radiaţii exteri- 
oare este formată din tipuri de componente : emisie spontană, a cărei inten- 
sitate este proporţională cu Amn şi cu faza independentă de faza radiaţiei 
exteridare ; emisie stimulată, a cărei intensitate este proporțională cu p,B mn 
şi în fază cu radiaţia excitatoare exterioară. Studiul emisiei stimulate va şi 
constitui preocuparea principală din această secțiune. 

Din motive de simplificare a prezentării se va presupune că lărgimea spec- 
trală a fiecărei linii atomice este atit de îngustă că distribuția de energie în 
funcţie de frecvenţă, într-o linie, este monotonă și că se observă numai energia 
totală, emisă său absorbită. Se va presupune de asemeni că densitatea spec- 
trală a energiei radiante, p, este constantă pe domeniul lărgimii liniei spectrale. 

Mărimile A şi B, numite coeficienţi Einstein, sînt legate între ele prin 
relaţiile : À p 

Li SThy? 


3 Bo == Ein e Ann = Bi. > (9.4) 


c3 


Aceste relaţii sînt valabile în vid; pentru sisteme atom o-inoleculare care nu 
au decît nivele de energie simple. sera aie pia T} $i 

Cînd nivelele sînt degenerate, prima relație a lui Einstein devine : 
unde 9 Si Jn sint greutăţile statistice ale nivelelor m şi.n, respectiv. Cea de-a 
doua relaţie nu se schimbă. În solide, indicele de refracție este foarte dilerit 
de unitate şi de aceea relația a doua din (9.4) este valabilă sub forma : 


Srhy2 
Ain = ia 3 Bimns? (9.6) 


Rațiunea acestei modificări provine de la semnificația factorului: multipli- 
cativ al coeficientului Bmn: Acesta reprezintă numărul, de moduri ale radia- 
tici într-un element de, volum. Numerele de undă care intervin în aceste 
calcule corespund frecvenţelor înmulţite prin inversul vitezei de propagare 
. > s EAA la! “ 4 ` a ` 
prin mediu k = amin acest, fel, în relația (9.4), mărimea c se înlocuieşte 
j Ci, | v i Foi PARLE A) i i 3 
prin = g îi) | 
n 
Deseori, pentru deserierea tranzițiilor între diferitele stări ale unui atom 
se foloseşte conceptul de timp de viaţă, Timpul de viaţă al unei stări este de- 
terminat direct de probabilitatea “de tranziţie de pe această stare. Denumim 
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produsul p dt probabilitatea pentru ca un atom, inițial pe starea m, să pără- 
sească această stare între momentele ź și £ + dt. Intervalul de timp d! trebuie 
să fie suficient de mic, pentru ca p di < 1. Dacă p este independent de timp, 
numărul de atomi pe starea m va descreşte exponențial, după legea: 


N(0 = N, 6”. | (9.7) 


Numărul de atomi care părăsesc starea m între momentele t și t + dt este: 
pNoe”?' di. Timpul mediu de viaţă al unui atom pe starea m este deci : 


œo 


Bi F (ipne ae (9.8) 
N p 


0 
0 


După relația (9.8), inversul probabilității de tranziție, pentru un proces de 
relaxare dat, este timpul de viață al acestui proces. Dacă starea unui atom 
se schimbă prin mai multe procese de timpi de viață Ti, T2, ..., Tp, statistic 
independente, timpul de viaţă al stării se deduce din timpii de viaţă asociaţi 
fiecărui proces de relaxare, prin ecuația : 
dashnom yni „ailpbiai niig si (9.9) 
T Ti mi $i Ti 
În cadrul mecanicii cuantice, probabilitățile de tranziție între stările atomice 
se calculează pornind de la funcțiile de undă asociate acestor stări. În această 
secțiune interesează tranzițiile radiative, adică tranzițiile în care există un 
schimb, de energie între atom şi cîmpul electromagnetic. 
Fenomenul care descrie acest schimb este radiația dipolară electrică, 
noţiune introdusă deja în cadrul electrodinamicii clasice. Fie o distributie 
de sarcini e, localizate într-o regiune, reperate prin razele vectoare r;. Sar- 


Í 


cina totală, activă, se consideră egală cu zero. Vectorul 


și 
i] 


a aaa aaa da 0.10) 
i=1 


care este independent de originea sistemului de coordonate, poartă numele 

de moment electric dipolar al sistemului de sarcini. Dacă sarcinile, încep să 

oscileze cu frecvenţa v, energia radiată de sistem, la.0 anumită; viteză, este 

calculată corect chiar şi-n electrodinamica clasică. Aceasta este proporțională 

cu vt|u PP, în reprezentările analitice rr } 

a hed? tz lotl pal? tH lezl? s i (9.11) 

J2 SII Il 2 9f JIBS IRI ` i j $ 

fiii ni Sia pa > aTi, ATA „e (9.12) 

În mecanica cuantică: se calculează, intensitatea radiaţiei  dipolare. elec- 

trice cu aceleași formule, dar momentul dipolar este înlocuit cu elementul de 

matrice corespunzător. Pentru 'o tranziţie din starea-m. în starea n; elementul 
de matrice este definit prin următoarele: ecuaţii : 


ha (m, n) = ef PaL Ym aV ; (9.13) 
ui plm, n) e) Vai dV (9.14) 
palm, n) = e f Viza AV | “ (9:15) 


| (m, De = | pa(m, n) Pr num) + | ui(m, n). (916) 
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Probabili ă itie intr ; 
babilitatea de tranziţie între m și n este dată, în acest caz, de relaţia : 


6d mtv’ 


Ama = Zhe 
ahe! 


| (m, n) |2. (9.17) 
a este vorba despre nivele degenerate, probabilitățile de tranziţie se cal- 
culează prin sumare asupra tuturor stărilor terminale şi mediind peste toate 
stările iniţiale. Acest procedeu de calcul conduce la expresia : 
64 Ttv? 
Aan O RN. 
Bhe’: gm 


u(n, n) |e (9.18) 
cu 


um n) = Suma n) |. (9.19) 
l= J= 


Din rațiuni de simetrie, în integralele (9.13)—(9.15) mai multe combinații 
de stări conduc la elemente de matrice nule. 

Astfel de tranziții se numesc tranziftii interzise. 

Termenul interzis semnifică faptul că o tranziție între aceste stări nu s-ar 
putea produce prin interacţie între momentul dipolar electric al atomului 
şi radiaţie. Tranziţiile permise sînt date de regulile de selecție. Aceste reguli 
permit să se distingă perechile de stări care vor da un element de matrice 
nenul, pentru o radiaţie de dipol electric. 

O stare a unui atom este pară sau impară după cum suma numerelor cu- 
antice orbitale efectuată peste toţi electronii atomului (21,) este ea însăşi 
pară sau impară. Deoarece partea corespunzătoare unei pături complete este 
totdeauna pară, se poate să nu se facă suma decit asupra numerelor cuantice 
orbitale ale electronilor de valență. 

Regulile generale de selecţie sînt următoarele : 


a) o tranziţie trebuie să schimbe paritatea ; 

b) pentru numărul cuantic intern total sînt posibile combinațiile : 

AJ —0 sau +1. Este interzisă o tranziţie între două stări caracterizate 
de /=0. > i 

Atomii care pot fi descriși cu cuplaje de tip Russel-Sannders, [1 —2] sa- 
tisfac regulile de selecție suplimentare următoare : 

c) AL =0, +1 — pentru numerele cuantice orbitale totale ; 

d) AS =0 — pentru numerele cuantice de spin totale. 


Cind este vorba despre schimbarea stării unui singur electron, regulile 
de paritate impun o schimbare în valoarea lui L. În acest fel, cea de-a treia 
regulă devine: AL = +1. Tranziţiile care fac să intervină stările a doi elec- 
troni, în același timp, sînt mult mai rare decit cele în care intervine un singur 
electron. Pentru a uşura aplicarea regulilor de selecție, se pune un indice * 
la termenii impari. Din același motiv este practic să se sistem atizeze nivelele 
de energie în grupe de singleţi, tripleţi ete. Un astfel de exemplu îl poate con- 
stitui spectrul heliului atomic de pe figură 9.1, unde s-a adoptat o notație 
simplificată ; în loc de n sIS și n p'P* s-a 'seris prescurtat n'S şi niP*, res- 
pectiv, J 

Cind o tranziție dipolară electrică este interzisă între două stări, există 
în același timp o probabilitate de tranziţie nenulă care caracterizează alte 

rocese, însă aceasta este mult mai mică. Aceasta înseamnă că tranziţiile 
interzise de regulile de selecție vor avea loc în ciuda tuturor aparenţelor, dar 


mult mai rar, 
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Regulile de selecţie corespund unor reguli inviolabile pentru primele ele- 
mente din clasificarea periodică. Ele sint mai puţin eficace pentru atomii 
complecși și pentru interacţiile puternice între atomi, cum este cazul. ciocni- 
rilor puternice, şi -al cristalelor. 

Starea atomului de pe care toate tranziţiile pe, nivelele interioare sînt ìn- 
terzise poartă, numele. de stare metastabilă. O. stare metastabilă are un timp 
de viață foarte lung. .Un :exemplu.de acest fel îl constituie cel mai coborit 
nivel de triplet al heliului. 

Alte elemente necesare înţelegerii emisiei stimulate sau alte detalii la 
elementele prezentate, cititorul poate găsi în lucrările de referință, special 
destinate [1 —5]. 


9.2, INTERACȚIA ÎNTRE RADIAȚIE ȘI SISTEMELE ATOMICE 


Experimentele se efectuează nu asupra unui atom, ci asupra unui ansamblu 
de milioane și miliarde de atomi, care nu se găsesc pe aceeași stare, 
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Sal ün puman de atomi No; se ştie că la echilibru termodinamic, la tem- 
atura absolută T, atomii se repartizează pe diferite stări, după legea lui 


Boltzmann : 


in Wm 
` kt’ 
N e 
Nm = — v (9.20) 
m 
y STI E 


unde Wm este energia stării m, iar X reprezintă însumarea tranziţiilor pe 
toate nivelele j inferioare lui m. 


Toate stările care au același nivel de energie sînt egal populate. Raportul 
populațiilor a două nivele de energie m'şi n este dat de relaţia : 
Wn—Wn 


Nn : m T T $ 
a e a E (9.21) 


La zero absolut, toate sistemele atomice s-ar găsi pe nivelul fundamental, 
La echilibru. termic, corespunzător temperaturii T, o stare de energie mai 
mică va fi mai ulată decît o stare de energie mai mare, STITI 

Să considerăm un ansamblu de atomi, care inițial se găsesc la tempera- 
turi zero. 

Acest ansamblu nu va absorbi decît radiaţiile cu frecvențele date de re- 
Woa ZRN Woar sa r - 

Ni 

Să presupunem acum că acest sistem este în echilibru la temperatura Te 
Nivelul fundamental nu mai este singurul populat. Frecvențele care corespund 
tranziţiilor dintre stările excitate vor putea ele însele fi absorbite. 

Primele nivele-excitate ale atomilor-și ionilor uzuali sînt cu cel puţin 
2.1012 ergi deasupra nivelului fundamental şi pentru T = 500 K, kT este 
aproximativ egal cu 0,07-107'2 ergi. Aceste date arată că un număr foarte 

. . . . . A DI CIOT TIE apa 
mic de atomi vor ocupa primele nivele excitate, în raport cu numărul ato- 


laţia: 


Se presupune la început, că sistemul absoarbe o radiaţie monocromatică. 
Atomii excitati prin absorbția radiațiilor vor reveni direct pe nivelul funda 
mental prin emisie! spontană'sau 'stimulată, sau vor reveni pe un nivel inferior 
de energie, diferit de nivelul fundamental. 

În acest.fel, în general, frecvența de emisie este diferită de cea a radiaţiei 
care a fost absorbită, de regulă mai mică decît aceasta din. urmă. 

Se va considera acum un ansamblu, care nu este în mod necesar în echi- 
libru termic. 

fie N, numărul de atomi pe unitatea de volum, în starea m. Presupunind 
n_<m,,$e pune întrebarea : în ce mod va reacționa ansamblul la un fascicul 
incident de radiaţii paralele, de frecvență Vu Şi densitate e? 

Numărul de tranziţii pe secundă de pe nivelul m pe nivelul n va fi : 


(Amin PRm) N m (9.22) 
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a N 


ia numărul de tranziţii de pe nivelul n spre nivelul m: 

Dum Na De regulă Nm este mai mic decît N, şi fasciculul incident va su- 
porta o pierdere de (N, — N„)pBmn cuante pe secundă. 

Cuantele radiate spontan, AmuNm, vor apărea ca radiații difuzate. 

Prin urmare, un fascicul incident, care traversează un mediu ale cărui 


sorbție pozitiv. ] | f 

na rii A 

Se poate imagina un sistem a cărui populaţie N pe nivelul superior m 
să fie mai mare decît cea corespunzătoare nivelului inferior. În acest caz se 
zice că s-a creat în sistem: o inversiune de populaţie. Această stare nu este 
o stare de echilibru termodinamic. Practic acest lucru inseamnă că se găsește 
un proces staționar, în care, între două stări 1 şi 2 să apară inegalitatea 
Na > Nu, fără să tie satislăcută condiția de echilibru. Sistemul s-ar putea 
comporta ca vn amplificator selectiv de radiaţii, pe frecvenţa sa proprie : 


v= Thai misia spontană, de; aceeaşi frecvență va. apare, în acest. caz 
l 
ca un zgomot. ; 

Pentru studierea cântitativă 4 acestui fenomen de amplificare trebuie exa- 
minat-mai în detaliu fenomenul de absorbţie. În calcule vor îi luate în consi- 
deraţie nivelele energetice Şi liniile spectrale de lărgime finită. 

Cind un mediu absorbant este supus unei iluminări constante de intensi- 
tate Io, dar de frecvenţă variabilă, intensitateă radiațiilor respectă urmă- 
toarea lege de atenuare, în funcţie de grosime: = “- 


STA he Sr EO Sula ah (9.23) 


Această lege de absorbţie sé teprezintă grafic în fisura 9.2, unde este redată 
variaţia intensității în funcţie de frecvenţă, la o grosime dată. Aici vo repre- 
zintă frecvenţa centrului lunei linii Spectrale de absorbţie. Dacă z se exprimă 
in centimetri, ky se exprimă în cm~. Pe cale experimentală se poate repre- 
zenta și legea dependenţei toeticientulti de absorbţie ky de frecvenţă, după 
cum rezultă din figura 9.3. 

Există o relaţie determinată între 'ariă totală a curbei de pe figura 9.3, 
coeficienţii Einstein și populaţiile stărilor responsabile de linia de absorbţie 
de rezonanţă, în jurul frecvenţei v. Fie ün fascicul părălel de radiații avînd 
frecvenţa între v şi v + dv, de intensitate 7, dirijat în sensul pozitiv al axei z, 


sd 


bani [giov 
ik | gis ud. Jsiiszs mea] lina Bai 


CI GORIS 'u 


max 


T aipa, Coys rs? 


i pa 
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printr-un mediu limitat de două plane paralele de abscise z şi & + da. Viteza 


va. A . Y . (4 ð Fi . 
luminii în acest mediu este dată de relaţia v= —, în care n este indicele rela- 
n 


tiv de refracție al mediului, pentru radiaţia de frecvență dată. Unda de fază 
i S 4 y dx 7 
constantă are nevoie de un timp dft ~ — pentru a parcurge grosimea dz. 
V 


Dacă există N, alomi excitați pe cm* (pe nivelul 2), se consideră că nyu- 
mai dN, sînt capabili să emită lumină în același domeniu spectral. În timpul 
deplasării frontului de undă de fază constantă între z și x+ da, fasciculul 
pierde energia : BI 


= didy = NB AN, = Baa: Ne]: Lp: E: (9.24) 


Se consideră aici faptul că radiaţia emisă în mod stimulat este coerentă 
cu radiaţia excitatoare. Această radiaţie, se va, intensifica. 
În conţinutul acestui fascicul paralel nu este nevoie să se țină seama de 
radiația spontană care nu este dirijată. Din relaţia (9.24) se deduce : 


ee aD dy = E [Bus Ni Bau No], (9,25) 


Ty i da> le 
Partea stingă „a, acestei relaţii reprezintă, absorbţia „k, dv. Integrind pe 
tot profilul liniei, de centru yo, se obține: : 


(9.26) 


d sai 


Gta ar a 


'* “Finind seama de relaţia (9.5), se poate elimina B; ṣi exprima B», în func- 
ție de A», cu, ajutorul relaţiei (9.6). Se obține, astfel: 


3 HA BIRD oii Bleá is lo ai å 34 î 
i Au RIEN $ Pise pe [Sume îi 927 
ARS ar NS | BTY Ia. paza, 
iS poaq da RIRI EAZI D1 ) ] SiT dy | i 
Pentru. o, mai, comodă manevrare; vom; folosi această, relaţie fundamentală 
sub forma: i l 3 i . 
4 Ti 
Ei aci mr av ofn: No: i (9.28) 
: 4 sefa SU I esta A 
E ped si Ayri aa Brt HaaqëI G eraili BI i 
Factorul. Q va fi, exprimat, prin relația i ini 
d Fa Pra r i 0 Do Azi: tigani O vDh $ 3 (9.29) 
y 8Tn? N 


unde 2, reprezintă lungimea de undă în vid. : 

Să analizăm cazul cind nivelul 1 este nivelul fundamental. În gazul ex- 
citat pe cale electrică, sau. într-un material laser excitat cu ajutorul unei 
radiaţii intense, numărul N, al atomilor excitaţi poate deveni o fracțiune im- 
portantă din numărul total al atomilor. În acest caz nu se poate „neglija -ulti- 
mul termen din relaţia (9.28). Totuși, cînd procedeul de excitare constă 
simplu din absorbţia unui fascicul de intensitate medie, raportul N./N, este 
foarte mic, idr relaţia (9.28) se ppate scrie sub forma 


fly dy = QNo (9.30) 


se confundă cu numărul total de atomi No. Este interesant de re- 


unde N, at i 
grala coeticientului de absorbţie este pro- 


marcat că în aceste, condiții inte 


i t 
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porțională cu numărul total de 
torma, liniei (adică de forma curbei 2). 


atomi şi că valoarea sa este independentă de 


(onstanta Q este sectiunea eficace A absorbţie integrată pentru o specie 
atomică dată şi pentru linia considerată. În multe scopuri practice se folo- 


i ky 
seste secțiunea de absorbţie pe atom dată de relaţia: AE 
AT) 
Cind sistemul se găseşte la echilibru termodinamic, distribuția atomilor 
pe nivele de energie este descrisă de relația (9.21). Pentru orice valoare pozi- 
tivă a temperaturii erruint şi pentru Wm > W,, se ajunge la: 


„A pu dn, 


Yu 1 0m alu 


(9.31) 


Schimbarea teinii ineg Eniti CD picat producerea unei stări 
de dezechilibru. 11 t ] | 


Se zice de asemeni că starea capătă o temperatură negativă. ii 


Această temperatură, negativă T se calculează însă, folosind. relaţia (9. 21). 
Metoda nu este aplicabilă, ‘decit unei perechi | de nivele. Cu această definiție, 


7; 


kT 
temperatura nu mai, are semnificaţia obișnuită ; == nu reprezintă energia 


medie & 'sistemului pe grade de libertate. Această temperatură negativă f 
nu are sens decit pentru” 'două nivele și nu trebuie să se deducă nimic despre 
populațiile celorlalte nivele. Deoarece folosirea expresiei de temperatură ne- 
gativă n-a facilitat cuprinderea, fenomenelor de dezechilibru, mai departe 
s-a evitat utilizarea acestei noţiuni, în favoarea! noţiunii de inversiune de popu- 
latie. Cînd sè realizează” inversiune de populație între nivelele m și n, rela- 
ţia (9.28) dă un coeficient de absorbţie ihtegrat, negativ. Absorbţia negativă, 
care:-semnitică amplificare! de. radiaţie; se datorează unii exces de. radiație 
stiinulată Ji în st pitt, eu radiația absoybiti:is 


9, 3. AMPLIFICAREA LUMINII. PRIN: STIMULAREA 
ţa Sisi EMISIEI RADIANTE ` 
kaS para ` (laser), ră 


i e? AI iai i 

RNA luminii prin stimularea emisiei ffa diante: folosind inversiile 
de populaţie menţionate: mai sus, se'realizează! în generatoare speciale de 
radiaţii numite generic laseri; Un! astfel de generator se:obține asociind unui 
mediu amplificator; numit:mediu-activ care: poate! ti 'solid, lichid'sau gazos, 
un sistem, de, oglinzi Fpilsetătoare care sint cavități! zozonante de ; diferite 
forme, i 


Pentru EF Arce soetan tipuri dei generatoare de radiaţii, 
vor fi prezentăte pe'scurt! următoarele! tipuri de lasere : "un laser cu' solid 
(laserul cu rubin), un laser cu gaz neutru (ascet cu: Asab şi un laser ionic 
cu vapori metalici (cu ai mă sotia) 


fi 


} 


a) Lasori cu solid, Laserul, cu rubin. Primul laser, cu rubin a fost reali- 
zat de Maiman în 1960, Unul din elementele priucipale ale unui laser cu rubin 
îl constituie “un” cilindru cu (ARO) care conţine o concentrație masivă 
de 0,05% crom (introdus în combinaţia Ci0;). Bara de rubin are în general 
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BARA LASER 


LAMPA FLASH Po C „| | |SPoană 
STIMUL ATA 


Fig. 94 | | Fig. 95 


un diametru cuprins între 0,5 cm și 1 cm, iar lungimea de 2 la 10 cm. Feţele 
terminale trebuie să fie plane și dispuse paralel între ele cu o foarte mare 
precizie. Una din feţe este complet reflectătoare, opacă, cealaltă parțial re- 
flectă, parţial transmite. 7 
Bara de rubin este iluminată prin fețele laterale cu ajutorul unei lămpi cu 
proprietăți speciale (flash). Durata de iluminare în laserul realizat de Maiman 
era de numai cîteva milisecunde, iar energia lămpii de 1 000 la 2 000 joule. 
Schița de principiu a unui astfel de generator se poate urmări pe figura 945 
Cea mai mare parte, din energia electrică a lămpii, furnizată mediului 
activ sub formă de radiaţie, se transformă în căldură şi numai o mică frac- 
ţiune se transformă, în energie luminoasă, albastră şi violetă. Rubinul trans- 
formă energia luminoasă absorbită într-un domeniu. spectral foarte larg 
(3,800 —6 100, A) într-o linie, de emisie foarte fină, aceea a ionului de crom Cr? 
(6 943 A). Radiatia cu un foarte mare grad de coerenţă, astfel obţinută, după 
un stadiu preliminar, de apariţie a unor radiaţii de fluorescentă a materialului, 
orientate în toate direcţiile posibile, iese din dispozitiv. prin. faţa parţial re- 
flectătoare, sub formă, de fascicul paralel... | ză PRE. 

Unu. laser de acest: tip furnizează fluxuri radiante- cu densități energetice 
de ordinul kilojoulului sau chiar megajoulului pe cm?. Lărgimea spectrală a 
liniei emise este de aproximativ 0,1 À. Emisia luminii se realizează sub formă 
de pulsuri scurte de aproximativ 1 us. 

Intensitatea şi frecvenţa de repetiţie a maximelor impulsurilor de lumină 
depinde de temperatura; rubinului. Apariţia maximelor impulsurilor este con- 
diţionată de emisia stimulată; astlel:: cînd emisiajstimulată are loc, tranzițiile 
pe nivelul inferior se produc mai repede decit cele spre nivelul excitat. 

Emisia stimulată va depopula deci nivelul excitat, pînă cînd acesta devine 
„mai puțin, populat decît nivelul fundamental. ar! siti 

Pe figura 9.5 se poate urmări conceperea proceselor de emisie stimulată 
și-de fluorescenţă,;! care au loc într-un rubin. ! Aceasta reprezintă o diagramă 
de nivele energetice pentru un, solid fluorescent cu trei: nivele. 

Nivelul fundamental este notat cu: I. Iluminăt cu radiaţii din exterior, 
solidul este adus prin pompaj, în banda largă 3. Cea mai mare parte din 
energia absorbită este transferată prin tranziție neradiativă spre nivelul inter- 
mediar 2, de lărgime îngustă. Tranziţia de pe nivelul 2 pe nivelul fundamental 
dă loe:emisiei de fluorescenţă, cînd excitarea din exterior este încă slabă. 
Cind exeitarea este suficient de puternică, pot exista mai mulți atomi pe 
nivelul 2 decît pe nivelul 7, În acest caz fotonii emiși spontan vor traversa 
cristalul şi vor provoca tranziţii stimulate. Peste emisia astfel indusă se va 
suprapune și emisia spontană, Prin ambele tipuri de emisie nivelul 2 se go- 
lește cu o viteză care depinde de natura materialului, La rubin, la tempera- 
“tura obișnuită, timpul de viaţă al nivelului 2 este de 3 ms. Efect laser se poate 
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| 
| 
| 
| 


obține numai atit timp cit cel puţin : A, 


jumătate din atomi sint excitați pe fex ; TEE ae © 
nivelul 2. Acesta este un, cfect specilic | 9 (3) 
laserilor cu trei nivele, a | L EXCITAREN i} | bo Temse 


| SPON TANĂ 
| STIMUL ATĂ 2) 


Pentru evitarea acestui defect se | | 
folosesc lasere cu patru nivele de ener- gaon MAE Tai ANA 
gie (fig. 9.6).. În acest caz apare-un | NERADIATIVĂ 
nivel suplimentar, deasupra nivelului. 
fundamental, care constituie nivelul Fig. 9.6 
final al tranziţiei lasei. Cum acest nivel 
este în mod normal nepopulat, fenomenul laser începe imediat după ce ni- 
velul 2: începe să se populeze. La primul laser cu patru nivele realizat de So- 
rokin şi Stevenson în 1960 —1961 ionii activi sînt ioni de uraniu sau samariu, 
iar cristalul gazdă o luorură de calciu. 

Pentru funcţionarea unui laser cu patru nivele, se caută înlăturarea, 
pe cit posibil, a cauzelor care ar conduce la popularea nivelului 2. 


Y 


b) Laseri eu gaz. Laserul cu. He-Ne. Gazele oferă posibilităţi interesante, 
ca medii active laser, deoarece atomii sau moleculele-lor se pot-excita printr- o 
varietate mai mare de metode. Cel/mai eficace procedeu de realizare a emisiei 
stimulate s-a dovedit cel al amestecurilor de gaze, în care inversiunea de popu- 
laţie se realizează în principal prin transfer de energie de excitare, între atomi 


de diterite, specii, carei și tera c[ione azi Prin jntegmediul ciocnirilor de genul 
al doilea! 


Schema. unui dm  întocinită pe RAN primului laser gazos 


realizat în 1960 de Javan, Bennett și Herriott, folosind amestecul de. gaze 
He—Ne, esște redată în figura 9.7, Ho K 


După cum. se, vede aceasta, se compurie dinu două a pa care formează 
cavitatea rezonantă, un tub de descărcare electrică lung! de un metru şi cu 


diametrul interior de 1,5 em şi un generator de înaltă frecvență ce dă oscilații 
de/25 —300 MHz, oi 2i i Uu pai Bild 


" Amestecul! de! gaz din tub, OAG laser” cu 'heliui-ncon ihia heliu 
la presiunea: de L'torr şi neon la:presiunea de 0,1 torr S-a ales acest: amestec 
gazos deoarece nivelul. metastabil al heliului, 225, care, se excită prin ciocniri 
electronice] directe, este foarte apropiat lay inelul 2s al. neonului (diferența 
dintre; acestea, fiind, AW =0 19, eV)ciar , ihyeraiay de. paphia şe realizează 


tooga ti paroh ai „anl ib 


TUB DE DESCARCARE ELE C TRICA N GAZ 


OGLINDĂ OGLINDĂ 
/ A 4 | Hime Nor 
FEREASTRĂ > ged 
LAnUNGHL sissy did Serna DE ÎNALTĂ "FRECVENTA 
ERE MȘTER ajut voputumusla vhabebeuitai 


FIRS OPON 


LED 
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Tronsfer rezonanț. 
2'p I Schimb Nivele superioare 
PP — ale neonului 
Transfer | | 
) 
28 rezonant 


e-N. 


e Vai 
Ciocniri 


NIVEL. FUNDAMENTAL „NIVEL FUNDAMENTAL 


Fig, 9 


í 


intre nivelele tavan 25 şi 2p ie 9. 8). De asemenea, prin “transfer de ener- 
gie de excitare, de la nivelul metastabil 2'S al heliului la, nivelele 3s ale neo- 
Aili, se realizează inversii de populaţie şi emisie laser între nivelele 3 IS — p 
35—2p, 3p Ts ? e A 
Pe figura 9.8, prin săgeți cu linii pliriei: se iihăicăi ie gârlătea prin ciocniri 
electronice directe, sau transfer de energie:de excitare ; prin. săgeți ondulate 
emisie; radiantă, -iar-prin săgeți punctate, piesa de energie:de, excitare, prin 
difuzie, la pereţi. „i ici iei 
Deşi probabilitatea i ase ntaluă de Ea de excitare între. aceste nivele 
este foarte micho valgarea mare a raportului dintre timpii, de viaţă ai niv ele- 


lor.2sşi, Pele TR favorizează! în foarte mare-măsură producerea efectului. Prin 


trauzițiile af 059 e astfel 30 radiații de lungimi de undă diferite, cuprinse 
în intervalul “spectral 9000218 000 Î. Printr-un: mecănism similar apare şi 
radiația din vizibil a neonului, NEI 6328 A (fig. 9.8), care și conteră culoarea 
roşie radiaţiilor emise de acest laser, în aa. domeniu spectral. 


TAG 2 n 


CIA 


c) ase ionici. În unele “medii; gazoase, acțiunea laser se obține” cu specii 
ionizaţe. După metodologia-în vigoare acestea se-pot împărţi în sișteme cu 


gaze rare (argon, cripton ș.a.) și vapori metalici Kpumh, calciu, germaniu. My 
indiu, staniu, mercur, cadmiu ş.a.). 


„ Laseri cu vaporismelalici, Cel mai interesant caz din această categorie 
îl Sr laserul eu heliu-cadmiu, deoarece, după datele din literatură 
acesta este simplu de construit, funcţionează cu o elicienţă rezonabil de înaltă 


166 


şi dă aproximativ 200 mW. în 
undă continuă la 44164 cu un 
ciştig de 20% şi aproximativ 
20 mW în undă continuă, la 
3 250 A. În acest laser se folosese 
ciocniri inelastice atom-atom, ca 
metodă de excitare, ca şi. în lase- 
| rul cutheliu-neon, iar mecanismul 
| de pompaj propus: este: 
į 0 Fiii „| ; 

| He +a (Ġa*)* re He (9.32) 
unde He reprezintă atomul de heliu excitat pe o stare metastabilă. 

Pompajul poate să apară de asemenea prin intermediul spectrelor mole- 
Cules res 


He-(2'$) 


Cd” 


„Stare fundamentală 


Fig. 9.9 


per li Ca Îe O i MAE 2 ție ape (9.33) 


aper Ca 2 (Cai) 2 Heii (9.34) 


| Oi diagramă parţială a nivelelor de energie pentru ionul de cadmiu (Cd?) se 
| poate urmări pe figura. 9.9. ion salan 
| Funcționarea laserului cu''He-—Cd: este, evident; ;similară laserului cu 
| He-—Ne. Prezintă, Însă şi unele aspecte deosebite, care urmează să [ie luate 
în consideraţie. Unul: este acela -că la 'temperaturile: normale: de funcţionare 
multe din aceste metale sînt; solide şi-n felul acesta “regiunile; de descărcare 
trebuie să fie încălzite, înscopul producerii: vaporilor! metalici la presiunea 
necesară realizării efectului laser; Efectul este; în particular, izbitor în cazul 
laserului cu He —Cd, la care o creştere artemperaturii şi: cu aceasta a presiunii 
vaporilor, schimbă culoarea descărcării, din cea/galbenă! caracteristică heliu- 
lui, în culoare; albastră caracteristică cadmiului și; datorită potenţialului re- 
dus. de: ionizare. al cadmiului, impedanţa /sau temperatura electronilor. din 
descărcaresscăd brusc. ji cip i matii sq poll alea i soHi ; 
Un alt” aspect''al 'laserilor cu “vapori metalici, : de: asemeni "clar. și 
chiar dăunător în cazul laserilor. cu He— Cd, este pomparea 'catatoretică a 
cadmiului de la anod la: catod.: Un neajuns; al laserului! cu heliu-cadmiu este 
și acela că timpul de funcţionare al acestuia este foarte limitat. i 
| "O soluţie frumioasă în rezolvarea acestei probleme este iolosirea unei des- 


z | cărcări electrice cu efect calodic cavitar:iAiceastăiconfigurație- elimină problem a 
i | cataforezei şi din cauza “funcţiei de; distribuţie: nemaxwelliană. a electronilor, 
2 caracteristică efectului catodului cavitar în regim luminescent, s-au găsit 
noi linii laser în undă continuă. S C S O 
i | 8. Laseri ionici cu gaze rare. Această clasă de laseri include binecunoscuții 
i | laseri ionici de 'argon şi cripton:și prezintă un considerabil interes pentru puw- 
| terile lor radiante, de x 100 W pe bază de undă continuă, ce se poate întinde 
i! din vizibil pînă-n ultraViolet. Aceşti laseri sînt însă de slabă eficienţă (= 103), 
| aşa incit energia investită trebuie să [ie încă mult mărită, pentru a obţine o 
| energie apreciabilă la ieşire, Investiţiile mari, de putere au, determinat dezvol- 
je tarea considerabilă a tehnologiilor de construire a laserilor ionici cu argon 
rä | şi cripton, flisi ; a ik naia 4 
ta 
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9.4. PROPRIETĂȚI ALE RADIAȚIILOR OBȚINUTE 
CU AJUTORUL LASERILOR. APLICAȚII 


Aplicațiile radiaţiilor obţinute cu ajutorul laserilor, prin proprietăţile 
deosebite ale acestora, sînt atît de numeroase, încit abordarea lor, cît de cît 
completă, ar necesita un volum special destinat. De aceea aici vor fi amintite 
numai în treacăt unele dintre ele, pentru a avea măcar idee despre vastitatea 
implicaţiilor acestei fascinante descoperiri a minţii omenești. 

Varietatea mare de aplicaţii a laserilor rezultă din trei proprietăţi funda- 
mentale ale radiaţiilor laser, distincte-de ale luminii naturale și anume : in- 
tensitate foarte mare, monocromaticitate (coerenţă temporală) şi coerență 
spaţială (și deci direcţionalitate) care sînt superioare cu mai multe ordine 
de mărime decit ale celei naturale. 


at 
Astiel,, o idee despre intenșitatea și deci și energia radiaţiei laser ne putem 
forma dacă precizăm că, folosind o lentilă, pe un spaţiu de dimensiunile mi- 
cronilor se poate concentra de la un fascicul de radiaţii, paralele o densitate 
de energie de aproximativ 3-10° J/cm? adică mult mai mult decit s-ar putea 
obţine în aceleași condiţii de la radiaţiile, solare, în aceleași condiţii. În ceea 
ce priveşte cercetarea fundamentală;-cu această proprietate a radiaţiilor laser 
se obţin date 'cu totul 'extraordinare 'în studiul interacţiilor multitotoniee ale 
radiaţiei cu sistemele atomice și moleculare (violarea regulilor clasice de selecție) 
în studiul. efectului Raman multiplu ş.a: iar! în aplicaţii praetice nemijlocite 
tăierea rapidă a metalelor, perforarea  rapidăi a materialelor: refractare ș.a. 
"Referitor la monoeromaticitate, în functie de” condițiile de emisie radiația 
prezintă o lărgime "AA variind între; 10%4-Â și 101 Å; pe: cînd "o linie 
obișnuită! prezintă o“ lărgime naturală de aproximativ! 107% A. Ov astfel de 
calitate prezintă lo “inportanţă deosebită în optica: metrologică permiţind 
obţinerea unor: excelente standarde de frecventă. În ceea ce privește parale- 
lismul şi direcţionalitatea radiaţiilor laser eventualele unghiuri! de divergență 
sînt "determinate numai: de! fenomenele întimplătoare “dec ditracţie şi variază 
în limite foarte înguste (17-—19). Această proprietate face utilă radiaţia laser 
în telecomunicaţii, în cercetarea spaţiilor interplanetăre! (sondarea optică a 
lunii), testarea experimentală a postulatelor teoriei relativităţii ș.a: 
Radiațiile laser seifolosesc de asemeni! în meteorologie, în studiul poluării 
atmosferei și apelor, în! biologie şi- medicină (operaţii:pevretina ochiului, teh- 
nică dentară, endoseopie) ș.a.) Js nete ; HF Piripai i 
În sfîrşit, dar nu'în ultimul rînd ca importânță radiaţiile laser au condus 
la crearea! și dezvoltarea unor discipline hoi, de mare importanță pentru 
ştiinţă și tehnică, cum'ar fi optica neliniară, hologralia ş.a: i 
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La înregistrarea imaginii unei scene prin metoda fotografică obişnuită 
profunzimea cimpului este comprimată într-un singur plan. Cu alte cuvinte 
unei, scene. tridimensionale îi corespunde o imagine bidimensională, Acest 
fapt se datorează proprietăţii materialului fotosensibil, de a înregistra inten- 
sitatea medie a excitaţiei luminoase incidente. 

Dacă asupra plăcii fotosensibile cade o undă luminoasă de forma: u = 
= A exp(ie(2y))-exp(iol), unde A este amplitudinea ~, w frecvența unghiu- 
lară și ọ(xy) faza, ea va înregistra intensitatea acestei unde, adică mărimea : 


I = u-u* = A exp(iep)-exp(iobA exp(—iọ)-exp(—iot) = A?. 110.1) 


Observăm deci că prin fotografiere se pierde informația Dei care o poartă 
unda prin faza” e(2y). 

Ideea holografiei a fost generată tocmai de această observaţie. Cuvintul 
„holografie“ provine din cuvintele grecești holos = total, integral şi grafos = 
înregistrare, imprimare.-Vom, înţelege deci prin holografie, o metodă de în- 
registrare și redare a întregii informații despre un obiect iluminat cu lumină 
coerentă. Fondatorul hologpaliei este savantul englez, laureat al premiului 
Nobel, Denis Gabor. i i 

Procesul holografic constă. din două etape : 1) înregistrarea ligurii de 
interferență dată de fasciculul de referință şi cel obiect, urmată de prelu- 
crarea plăcii fotografice (revelare, fixare) şi 2) redarea (reconstrucţia) imaginii 
cu ajutorul unui fascicul de lumină coerentă, numită unda de cițire. 

Principiul holografiei este deci foarte simplu. Pentru a putea înregistra 
şi faza: undei sosite TE la obiect, se foloseşte încă o undă coerentă cu cea ia 
care interferă cu aceasta.-Figura de interferență obţinută. „depinde “deci, atit 
de amplitudinile celor două unde, cit şi de diferenţa de: fază dintre-ele în 
planul hologramei. aiai că aul A 
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10.1. ÎNREGISTRAREA IMAGINII 


“Pentru” înregistrarea imaginii unui obiect prin metoda holografică este 
necesar să realizăm un montaj optic interferenţial. Din punct de vedere a 
direcţiei celor două fascicule. care interferă deosebim holograme axiale sau 
holograme Gabor, la care axele celor două fascicule care interteră coincid şi 
holograme ; ncaxiale sau holograme Leith-Upatnikes. Figurilă: 10.1 şi 10.2 
redau aceste două tipuri de montaje. 

Hologramele Gabor au dezavantajul că la redare, direcția de observare 
a imaginii coincide cu direcția undei incidente, ceea ce îngreunează foarte 
mult citirea hologramei. Acest neajuns este. înlăturat la montajul Leith- 
Upatnikes, 
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După felul fasciculelor folosite deosebim holograme Fresnel (fascicule 
divergente) şi Fraunhofer (fascicule paralele), Spunem că avem hologramă 
Yraunhotter dacă dimensiunile obiectului de holopgrafiat sint mult mai mici 
decit distanţa dintre planul obiectului şi planul hologramei, În caz contrar 
avem holograme Fresnel, Pentru descrierea matematică a procesului de în- 
registrare, vom considera un sistem de axe de coordonate (Oxyz), figura 10.3. 

Fie planul (20y) — planul hologramei. Pentru simplitate vom considera 
ca referință o undă plană scrisă sub formă complexă, În planul hologramei 
(xOy), unda este: 
R(ay) = Ry exphign) expliol) (10,2) 


unde Re — amplitudinea şi en — faza sînt mărimi constante, 
Fic o undă obiect avind distribuţia amplitudinii în planul hologramei 
Olay) = Oley kexpliplry)) expliol). (10.3) 

"Deoarece înregistrarea fotografică înseamnă medierea în timp a acţiunii 
luminii şi ţinînd cont de faptul că un obiect iluminat cu o undă de frecvență 
unghiulară w, la reflexie şi difracție sau absorbție nu-și schimbă valoarea 
acestei frecvențe, factorul temporal din relaţiile (10.2) şi (10.3) se poate neglija. 

Într-un punct dat M(xy) din planul hologramei, amplitudinea undei re- 
zultante este : 
Hay) = R + Oly) = explig:) (Ro kr Oo(ay)-expli(eo(29) — P1). (10.4) 
Intensitatea luminii în punctul M(xy) din planul hologramei, este dată de : 
Dr pr 2538. Oac 20 er 4 Elea 80), = 
:) 5] u HETITI gas 1519) 
= Rk vaiki 2R COs(po 9): (10.2) 
Rezultă deci, că distribuţia intensității luminoase în cimpul de interfe- 
rență se poate considera ca o undă modulată spaţial, în care unda de refe- 
rință este unda purtătoare, iar cea Obiect, unda modulatoare (în analogie cu 
unda modulată din radiotelecomunicaţie). o) 27i) i 
La expunere optimă, innegțirea plăcii fotosensibile este proporțională 
cu intensitatea luminii incidente, Astfel, informația înregistrată în fiecare 
punct al hologramei conţine atît mărimea amplitudinilor undelor care inter- 
feră, cit şi diferența de fază dintre acestea: (pa(2), — Pn) În acest fel, intor-. 
maţia pe care o poartă unda obiect prin faza sa 9o(2y) nu, se;pierde, ca în cazul 
fotografiei, „n: do haotainn ab pinpil Bonati S 9] en colea: homi 
După expunere, iplaca „fotosensibilă se: developtază; 0 “asemenea placă: 
fotosensibilă expusă și developată se numește hologramă. 

i Evident; dih aspeetultigurii de interferență! în general nu se poate trage 
pici o concluzie despre forma! obiectului! hologrătiat: Dacă undele 'ce interferă 
sînt 'simple, de exemplu am îndouă plane” sau' unda de reterință plană şi cea 
obiect sferică, atunci figura de interferență va fi simplă. În asemenea cazuri, 
din aspectul figurii de interferenţă se pot trage concluzii despre obiectul holo- 
grafiat. Ap A 

Vom studia aspectul figurii de interferență îm) ro6le” două! 'câzurt simple 
amintite mai sus, Ele sînt importante nu numai pentru înţelegerea corectă a 
conceptului de holografie, ci şi pentru faptul că ele reprezintă un interes 
practic, ! însa TAM 28 
Pentru simplitate se consideră la început, două unde eperenie plane, ăi 
și X,, Primul fascicul cade normal pe placa hologratică (deci È, paralelă cu ea), 
iar }, face un unghi 0 cu aceasta (îlg..10.4, a) Din figură se observă că tabloul 
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lanul; 
ograme!, 


qa. yed me 105" 
de interferență eie iat ia tit pa alle oidista te, lare 
pe planul figurii. După developare placă hologrătică! reprezintă 6 reţea de 
difracție plană, cu perioada reţelei egală cu intertranja figurii de interferență. 


Din figura 10.4, a se: shpie “perioadă fețelei : 3 


toi AG ine sin pi) 
in sul perioadei A se numeşte Be pa y Hk 


tapp 


Figura 104, b rebrdziăta pigana unei “rețele | de difracție” obţinută prin 


metoda holografică! A A 
În mod analog se poate arăta că aa de interferență obținută în cazul 


interferenţei” unei unde: por cu una sferică! reprezinta frare circulare con- 


ceatrice (fig. 10.5, a): 
- Dacă placa holografică, sei află læ distanța d: faţă iz obiectul! punctiform O 


(care: emite. umde sferice), condiţia fea'-într-un punct'-de pe: hologramă: . M (39) 


să fie un:maxim: de interlerențăueste=e 
TEDAS a i -de i Alea de undă,: “adică, ini 


iqzib byrion pt) 1007 A A AIA 90 tiu (0.8) 
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iferenţa-de drum» optic è să fie wù 


unde 


(0) = VE Fy şi (AmMa) =. 
Introducind aceste relaţii în. expresia locului 'geometric obţiner : 
| ya => dem + m, (10.10) 


În planul hologramei (la a = d) această ecuaţie reprezintă pentru un m dat 
ecuația unui cerc de rază Pn 


Pa Sya = 2mhd ++ mA (10411) 


Interfranja i = pm — Pm- NU mai este independentă de ordinul de in- 
terterență m, ea scade cù creșterea lui m. Pentru ordine de interferenţă din 
ce în ce mai mari, franjele se îndesesc din ce în ce mai mult. Reţeaua de di- 
tracție obținută este o reţea zonală, a cărei fotografie mărită este dată în 
NEOA 10,5, Di veni | 94 i 

Acest exemplu ajută lă înțelegerea modului de înregistrare a informaţiei 

sosite de la un obiect (scenă). În primul rînd reținem că unda obiect, reflec- 
tată, ditractată său, împrăștiată de obiectul de holografiat este formată din- 
tr-un număr foarte mare-de unde sferice elementare. Conform principiului lui 
Huygens, fiecare punct de pe Obiect este o nouă sursă secundară. Înfăşură- 
toarea tuturor undelor sferice elementare constituie suprafaţa de undă a 
fasciculului obiect. Aceasta înseămnă că informaţia (unda sferică elementară) 
sosită de la fiecare punct obiect va fi înregistrată pe toată suprafaţa plăcii 
fotosensibile. De aici apare o -proprietate interesantă a hologramei, și anume, 
că orice porţiune a hologramei conţine, informaţie despre toate punctele 
obiectului. Aceasta înseamnă că, dacă rupem holograma în bucăţi, din oricare 
dintre acestea se va putea reconstitui imaginea întreagă a obiectului (evident, 
cu pierdere de'claritate).u Din acest punct de vedere; holograma se comportă 
ca o oglindă. 

În al doilea rînd, constatăm că volumul (cantitatea) de informaţie ce 
poate fi înregistrată pe hologramă; depinde. de calitatea. stratului fotosensibil. 
Cu cît stratul fotosensibil va permite înregistrarea mai multor franje distincte 
pe unitatea de lungime, cu atît capacitatea stratului de a stoca informația 
va fi mai mare. Cu alte cuvinte: (cantitatea de informaţie ce se poate înre- 
gistra pe o placă holografică depinde de rezoluția acesteia. De regulă, rezoluția 
unui material fotosensibil se exprimă în linii/mm. Plăcile holografice obiş- 
nuite au o rezoluţie de 1 200 —2:000 linii/mm: (ORWO, KODAK). Firma 
Agfa-Gevaert livrează plăci cu 1 500, 2 800, 3 000 linii/mm. În ultimul timp 
s-au obtinut strâturi fotosensibile speciale, cu 4 000 şi 5 000 Jinii/mm. : 


În figura 10.6 este reprezentat un montaj clasic de holografiere. 
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10.2. RECONSTRUCȚIA IMAGINII 


O placă fotosensibilă expusă după procedeul descris şi developată se 
prezintă ca o reţea de ditracţie prin transmisie. În cazul interferenţei a două 
unde plane, holograma obținută reprezintă o reţea plană cu constanta reţelei 
egală cu interfranja obținută la înregistrare. 

În cel de-al doilea caz (interferența undei plane cu una sferică) holograma 
reprezintă o reţea zonală. 

Numinind holograma cu un fascicul de lumină, ea va da naștere, ca orice 
rețea de difracție, la o undă nedifrăctată pentru care ordinul de difracție 
este k = 0 şi la unde difractate, pentru care k = +1, +2, +3 ete, În primă 
aproximaţie, vom line seamă numai de undele difractate de ordinul unu 
(k = 41). 

Pentru a arăta că undele ditractate reconstruiesc frontul de undă obiect, 
respectiv imaginea obiectului, vom considera relaţia (10.5), care reprezintă 
distribuţia intensității luminii în planul hologramei. În vederea simplificării 
problemei se va considera distribuţia amplitudinii undei obiect numai în 
funcție de coordonata r. În „acest caz vom, considera dispoziţia fasciculelor 
Obiect şi referință în sistemul de coordonate xOz (fig. 10.4, a). 

Introducînd frecvenţa spațială pentru unda de referință plană, se obţine : 


ai = Ru exp(iea) = R, exp(ikn) = Ro, exp (i TE sin 0 J= 
TedPactaka ME ENAA SA DAN. L (10.12) 
si Uñas: ddiet vati: Oa) = Oe) exp(ieo(2)). Cu aceste observaţii rela- 
ţia (10.5), devine : SAD t i d: da N = 
mo OE) [e Hl Rol? s Ola) Rolexpli rive = est) + 
aste DoRoEXPUZIZEVAT mip) ban stob 140-5) 


Dacă holograma! se: înregistrează sub formă 'de negativ, atunci transmi- 
tânța! plăcii hologratice va fi” funcție de expunere, adică "de intensitatea Z: 


De a e Rolo ob Aral) aatis săli pă „oma în(103) 
"Dezvoltind” în ‘seric şi” oprindu-ne “după primul termen, oblinem : 
ist ATOJ OVEFLOL(c)ie hi gila (10.13%) 


unde k este d transmitanță, constantă (fondul), pe, care. îl vom neglija. -Cu 
aceste observaţii, iai le a AIR iri DOL mii at 
| la) BI. (10.13) 
Dacă iluminăm holograma cu o undă de citire C = Go-exp (ig.), aceasta 
din urmă va fi modulată de funcţia de transfer (transmitanţa). Unda după 
hologramă (răspunsul) va fi deci 
sp = Cola) = Cex plig) (O) H RI F ONR i 
-exp(irvsz — po(2))) -+ Ola) Roexp(—i(2rvst — 9a(2))). 
Dacă folosim ca undă de citire chiar” unda de referință (G = R) atunci: 
a) = Rexpli2nv tO) 4 R) + Ol) Ripi pol) + 
-+ O(2) R3 exp(iqo(2)) exp (itry). (0.15) 
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Primul termen reprezintă uda nedifractată, identică cu fasciculul incident. 
Cel de-al doilea termen reprezintă o undă identică cu unda obiect, iar termenul 
al treilea reprezintă unda geamănă, adică o undă obiect al cărei front de undă 
este'inversat (fază —o(2)). Si a A Arata is ; 

Cele trei unde fiind modulate cu frecvenţe spaţiale, diferite, înseamnă că 
ele aù direcții "de propagare diferite. Unda reprezentată prin termenul doi 
reconstituie imaginea virtuală fidelă a obiectului, iar unda geamănă reconsti- 
tuie imaginea reală -a obiectului, dar deformată, avînd curbura inversată. 

În figura 7, b este reprezentată reconstituirea imaginilor după o hologramă 
"10.3. UNELE, APLICAȚII ALE HOLOGRAFIEI | 

Holografia nu 'este "o simplă aplicație, sau o alternativă a fotogratiei, ci 
o concepție nouă “despre! înregistrarea şi redarea informației, cu multe  apli- 
caţii în ştiinţă. şictehnică. Din multiplele aplicaţii ale hologratiei vom aminti 
doar două : iinterterometria 'holografică şi: stocarea hologratică a informației. 

Pentru a înțelege metoda interferometriei holografice şi importanța eì să 
considerăm schema de principiu din figura 10.8 unde prin X s-a notat frontul 
de undă al diferitelor fascicule, iar E, şi E, sînt ecrane, DF divizor de fascicul, 
ST sistem telescopic pentru formarea unui fascicul larg de lumină paralelă. 

După divizărea fasciculului se obțin două fascicule de lumină plan paralele, 
X, de referință și cel de-al doilea iluminează obiectul de hologratiat, dind 
naștere la frontul de undă obiect, Xp. Dacă anibele unde X, şi D, sînt plane, 
figura de interferenţă va fi formată din tranje drepte paralele cu intertranja 
pL END Pentru 0 = 80% interfranja i~ lu, i 

BIr O PENDA ALLI EGI AERUS E 
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Pl Fig. 10.8 


După developare se repoziţionează holograma, sau mai corect developarea 
se face pe loc fără să fi mișcat holograma și iluminăm la început numai cu 
unda de;referinţă X,. Trecînd prin hologramă această undă, ea va da naştere 
la trej unde cu ordinele de difracție k = 0, +1. Astfel, în direcția E, apare 
unda! nedifractată £! = 5,, iar în direcţia E, una din undele difractate X;. 
Unghiul de difracție se determină din formula rețelei plane, i-sine =7, 
unde i este constanta reţelei, adică interfranja, iar ọ cu ghiul de difracție. 
Ținind seama de expresia lui i obţinem că 9 = 0, adică unda difractată X, 
va avea aceeaşi, direcție ca şi. unda obiect X2. Se, trece apoi, prin. hologramă 
şi unda. obiect. Aceasta, va da, naştere unei unde neditractate. în direcţia Ez 
fără să schimbe frontul de undă obiect, 2, = Xe şi unei unde difracțate, in 
direcţia E., Xa, Astfel, în direcţia E. vom, avea două unde, X4 care reproduce 


unda, obiect 2 şi, a- doua chiar unda obiect, Xe. Cu alte, cuvinte, pe această 


direcţie se propagă două unde identice paralele, Xa, și, 5s. Ca rezultat al inter- 
ferenţei acestor, două. unde, „pe „ecranul E apare..0 figură de, interferență. 
Dacă din momentul înregistrării și pînă la redare nu s-a produs nici o modifi- 
care a obiectului său A celorlalte piese, atunci ecranul Ea, va fi uniform ilu- 
minat, neexistînd nici o diferență dè drum între cele două unde, X, și 5s. 
Dacă în schimb, înclinăm cu,un unghi foarte mic obiectul,divizorul de fascicul 
sau holograma,- pe; ecra nul, Ea, apar franje de interferență; conform diferenței 
de drum optic introdus între cele două unde, 9 IS 100 ai 
Astiel se poate,pune. în. evidenţă, orice schimbare a obiectului după înre- 
gistrarea: hologramei,, ca microrotaţii ilațări., sau. orice microdeformatii 
ale obiectului, Se spune.că în acest caz se face un studiu al obiectului în timp 
real Dacă schimbările sint rapide, se poțiface două înregistrări ale obiectului 
pe aceeasi, hologramă, la momentele disita (expunere, dublă). T 
H După developare, iluminind „holograma. cu unda de referință, apar donă 
unde difractate, în direcția Ez (cîte una de la cele două sisteme de franje 


înregiștrate la fy şi t), Cel, de-al, doilea front de undă este deformat faţă de 
primul „datorită, modificărilor ghiecţului „inţeryenite pînă la momentul fs- 
Deci pe eeranul Æa apar franje de interterență, eontorm acestor modificări: 
"Metoda prezentată poate li folosită çu succes pentru verificarea şi qontrolul 
calităţii. şi formei, supratețelor, Dacă, folosim, ca obiect o suprafată, perfect 
plană (suprafață etalon) și după înregistrarea hologramei înlocuim suprafața 
etalon cu uná de controlat, orice abatere de la planeitate duce la apariția 
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îranjelor de interferenţă pe ecranul E, Observăm că de fapt se face o com- 
parare între două fronturi de undă, primul provenit de la suprafaţa etalon, 
iar al doilea de la suprafața de cercetat. Executarea unor suprafeţe etalon 
este o problemă grea, mai ales dacă forma acesteia este mai complicată (para- 
bolică, eliptică, sau în general asterică). Metoda descrisă totuşi este de mare 
perspectivă, deoarece tehnicile actuale permit generarea hologramelor pe 
calculator (hologramă sintetizată: pe calculator). Cu alte cuvinte, calcula- 
torul desenează un sistem de franje care trecut pe negativ (placa holografică) 
dă naştere unui fascicul difractat al cărui front de undă este cel dorit. 


10.4. STOCAREA HOLOGRAFICĂ A INFORMAȚIEI 


Ìn decursul istoriei sale, omenirea “a acuihulat ó cantitate enormă de in- 
formații din toate domeniile de activitate, fa TAE i e 

Metodele; clasice, de stocare, și de. păstrare a informaţiei (cărţi, biblioteci, 
tablouri etc.) au devenit în lumea modernă din ce'în'ce mai neadecvate, 
În primul rînd pentru că rata de creştere a informaţiei sporește rapid odată 
cu dezvoltarea civilizației, ceea ce necesită metode rapide de vehiculare și 
stocare a informaţiei ; în al doilea rînd, volumul mare de informaţii ce tre- 
buie păstrate pune probleme de spaţiu de depozitare. 

În ultimele decenii au fost elaborate metode moderne de stocare, ca : 
microfilme, benzi magnetice etc., care îmbunătăţesc considerabil raportul 
dintre cantitatea de informaţie stocată şi volumul ocupat de suportul purtător 
de informaţie. 

La alegerea metodei de stocare, pe lîngă condiţia înregistrării unei canti- 
tăţi de informaţie cît mai mare pe unitate de volum, trebuie să se țină seama 
de timpul de acces la informaţia dorită. 

Odată cu dezvoltarea holografiei, cercetările s-au concentrat și asupra 
metodelor. holografice de stocare a informaţiei. Spre deosebire de stocarea 
optică prin microfilme, de exemplu, stocarea holografică are avantajul că o 
cantitate mare de înformațţie stocată rămîne nealterată în prezenţa particu- 
lelor de praf sau chiar a zgîrieturilor de pe hologramă. Fără a intra în detalii 
tehnice, pentru a înțelege avantajul acestei metode, este suficient să dăm 
un singur exemplu. 

Considerăm o placă holografică tip KODAK de dimensiuni L, = 100 mm, 
L, = 125 mm și de rezoluţie — = 2 200 linii/mm. Înseamnă că pe fiecare dì- 


x 1 pay N 
mensiune a plăcii se pot înregistra La (1) , respectiv La (z) franje distincte. 


Măsurînd cantitatea de informație în unități binare (biţi), putem afla direct 
cantitatea de informație ce poate fi stocată de placa holografică, şi anume, 


DE (=) œ 6:10% biţi, Aceasta înseamnă că pe placa fotosensibilă în cauză 


se pot înregistra 6:10! puncte distincte. Se pune întrebarea: pe această 
placă holografică, cîte imagini de televiziune se pot înregistra ? 
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Știind că o imagine TV este formată din 625 x625 = 4-10” puncte 
distinuta. atunci numărul maxim, dei imagini TV ce pot fi înregistrate pe această 
placă va fi: 


6:10 y d 
N maq = 4 105 -H 1,5-10 . 


Aceasta înseamnă că o imagine LV stocată hologratic ocupă o suprafață 
TL 
de= a l073rmm?. Ordonînd: aceste microholograme pe toată ‘suprafața 


n mar 


plăcii fotosensibile în mod convenabil, rezultă că pe o Sieu asemenea 
placă se poate înregistra un film de lung metraj cu o durată de 1 h 40. 

Acest exemplu confirmă pe deplin posibilităţile pe care ni le poate oferi 
stocarea hologratică; a informației. OJ 

În prezent, în multe centre din lume se fac cercetări pentru obţinerea 
de memorii, holografice superioare, sau, cel. puţin. competitive cu; memoriile 
actuale folosite la calculatoare. Desigur, încă sînt probleme de rezolvat, 
dar rezultatele obţinute pînă în prezent atestă că memoriile holografice și 
în general tehnicile de stocare el pie 'a! intoriafie vor cistiga competi- 
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Prin încălzirea treptată a unei anumite substanțe are loc trecerea gradată 
din starea solidă în cea lichidă și apoi gazoasă. Pentru orice gaz procesul de 
încălzire poate continua, putînd conduce la dezintegrarea moleculelor în 
atomi şi a acestora în clectroni și ioni. Dacă definim plasma ca un gaz părțial 
sau total ionizat 2 'se'admite starea de plasmă ca fiind a patra stare de agre- 
gare 'a materiei. Spre deosebire, de! celelalte transformări de fază, trecerea 
între stările gaz-plasmă nu este bruscă; este un: proces continuu.: Raportul 
concentraţiei de'sareini libere! din gaz la concentraţia. de particule neutre este 
o mărime. continuu variabilă cu creşterea gradului de încălzire. 

Principala caracteristică a plasmei (şi diferență față de un gaz banal) este 
prezenţa în amestec a sarcinilor. electrice libere.) 

Termenul de „plasmă“ a fost introdus „pentru prima oară de fizicianul 
Irving Langmuir în 1928 pentru a descrie starea gazului ionizat dintr-un 
tub de descărcare (coloana pozitivă). Ulterior, termenul de plasmă s-a impus 
pentru gazele complet ionizate i paz ad, 

Plasma, ca stare a materiei, este cea mai răspîndită stare din Univers. 
Elementele de fizică platimâi du tin rol reni arcăbil în explicarea fizică actuală 
a proceselor de existență 'și-evoluție a materiei în Univers: Aceasta înseamnă 
în mod primordial procest etiergetic “măjore! Dintre acestea, pe om îl preocupă 
cu' deosebire in tinii Aproape “50 "de ani problema generării de energie. 
De rezolvare dcestei probléme së Icâgă na dit principalele aplicaţii actuale 
ale cercetarilor teătetice $r dxperimeritale” de fizica plasinei.” Hiei 


j RIDAGI STERLE Ă 
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pA sua di laga at e? 
Preocupările specifice fizicii plasmei se pọt împărţi, în mod convenţional. 
în trei mari domenii: 
— fizica proceselor elementare ; | 
— metode și modele pentru studiul! plasmei ; 
der apileații itaitai Arena abais] prana ipada 
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11.1. PROCESE ELEMENTARE ÎN GAZE IONIZATE 


Formarea (generarea), mișcarea (curentul electric) și dispariţia (recombi- 
narea, difuzia etc.) purtătorilor de sarcină în plasmă sînt guvernate de o gamă 
foarte variată de procese elementare, adică de interacţii între particulele 
componente. 

În gazele complet sau puternic ionizate (plasme ideale), procesele atomice 
şi moleculare pot fi neglijate ; aceste plasme sînt constituite, de exemplu, 
din electroni şi nuclee de hidrogen care interacționează numai prin forţe 
coulombiene. Pe de altă parte, însă, majoritatea plasmelor de laborator nu 
sînt complet ionizate, în aceste cazuri procesele atomice și moleculare joacă 
un rol important în dinamica mediului. 

Cele mai simple interacţii sînt ciocnirile elastice, care se caracterizează 
prin aceea că starea cuantică, respectiv energia internă, E,, a particulelor 
rămîne neschimbată (AE, = 0) în urma ciocnirii. Procesele neelastice, dim- 
potrivă, se caracterizează prin aceea că starea cuantică a cel puțin unuia 
din partenerii de interacţie se schimbă (AE, # 0); în acest sens se poate 
spune că în urma unei astfel de reacţii se distruge cel puţin o particulă şi 

apare cel puţin o particula noui. a pura adan ra 

Se numesc procese, directe „ciocnirile „neelastice, în, care, energia internă 
creşte (AB; >0) pe seamâi scăderii corespunzătoare a energiei cinetice relative 
a partenerilor ciocnirii sawia: absorbției debradiăţie electromagnetică. Citeva 
exemple de procese neelăstice directe sînt: oi- > DEE 

- escitarea sau ionizarea! atomilor ṣi moleculelor prin ciocnire electronică : 


f | E - 3 ` 
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* 


LUSS HI Shebl Zi He = AY Ela pRO : äi 1) 
Aiie = e kre: j 
potoeheitaica $i totdioniżaréa Pi 140l > 
AIT -ASSER IULISBU RAI 12 : Iri ba 
2 i mapla rD roni A+ A 271) 5 pi f X (11.2) 
Ai A Ela pasi E 


etorin i alb ala Bharga ie 599 12920 

„Spre „deosebire „de; „procesele directe;,, 
prin: scăderea, energieiinterne; în urma ciocnirii, (AE,<0) şi transferul cores- 
punzător, al acestei. energii, în: energia cinetică a „particulelor. rezultate din 
reacţie sau în; emisia unei cuante de; radiație. Exemple: de procese inverse 
se obţin prin schimbarea sensului. reacției în exemplele de mai suş, respectiv 
PUI ciocnirea supraelastică electron-atom, “recombinarea la; ciocnire triplă, emisia 
I spontană, recombinarea radiativă. 

H În general, orice reacție se poate scrie sub forma 


|. | d „Ad lit A Mota uz ae s (11.3) 


procesele inverse, se caracterizează 


sau, mai condensat, 


obste LAE > axul 
p, specifică natura și starea de energie internă a particulelor. 


unde a, b, 4 
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2 Sad, il 


hv, e Ale A 
e, ele, e: 

e, Ale, A 

e... A Je, A* 


e, Ale, e At 


e, Alhv, A- 
e, A|hy,e, A 


e, A*r A = 


e, A* je, e At SA 
e, Arie, At 


e, e; ATE Am 


e, Athy, A* 


2 A, APTE STi 


je, AJAS, A” 


j ii | A 
e, e, ASe, AȘ | 


* Creyterea număr ului de electroni liberi în gaz, 
** [Zlectronii ajung la o distribuţie do tip Maxwell. 


În tabelul 1 sînt date cele mai importante tipuri de ciocniri care au loc 


în gaze ionizate, reprezentînd diferitele particule constituente cu următoarele 
simboluri : 


electron; e 

foton, hy 

atom pe hivelul fundamental, A 

atom excitat, A* 

ion atomic pozitiv sau negativ, A”, A” 

moleculă pe nivelul fundamental, A; (ocazional, AB) 
moleculă excitată rotaţional sau vibrațional, A3, 43 
moleculă excitată electronic, A$ 

ion molecular pozitiv sau negativ, PAPA 


+ Tabelul 11.1 
Procese elementare în gaze ionizate 


Unele efecte macroscopice 


Proces Nume importante 
hy, AJA* fotoexcitare [ou popularea selectivă å stărilor ex- 
: fat citate 
hy; -Ae A” fotoionizare multiplicarea electronică*- = 
II 
hy, A` le, A fotodetaşare distrugerea de ioni negativi 


Bremsstrahlung invers” »încălzirea“ electronilor. liberi 


în. s 12 [i . : . 
interacţie coulombiană maxwellianizarea electronilor** 


ciocnire elastică e: „A mobilitatea electronilor 


“producerea de-metastabili, popu- 
darea stărilor excitate 


excitare prin șoc electronic- 


ionizare; directă prin șoc:elec- | multiplicarea electronică 
—_tronic | ; CITE 7 , gi: 


atașare radiativă i: formarea de ioni negativi 


-emisia radiației ' de: frinare! 


i „emisia radiației de frinare 
„. (Bremsstrahlung) i 


| desexcitare (squenching“) 5 


„distrugerea de metastabili 
“ciocnire 'Superglastică EN 


-| ionizare în două trepte multiplicarea electronică 


conductivitatea electrică a plas- 


| interacţie coulombiană 
s: melor puternic ionizate 


recombinare la ciocnire triplă destrămarea („decay“) plasmelor” 
iza d, |. puternic ionizate 


destrămarea. („decay“) plasmelor | 
puternic ionizate 


dituzte ambipolară 


În a A i de IRI RR ia ai 
destrămarea („decay“) plasmelor 
slab ionizate ud 
recombinare la ciocnire triplă dostrămarea („decay“) plasmelor 
aie: Obtii AAA slab: lonizate: Li 


recombinare radiativă 


interacţie'/coulombiană 
recombinare disoctativă > 
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Tabelul (11.1) (continuare) 


Unele efecte macroscopice 
importante 


mn, 
Proces Nume 


excitare vibrațională prin șoc | popularea stărilor vibraționale, 
electronic creșterea: „temperaturii. vibra- 
tionale“ 


N EES a r 
€; Ale A*, A disociere prin şoc electronic | producerea de atomi 


C Asle, At, A, e ionizare disociativă producerea de ioni atomici f 
© AJA, A ataşare disociativă producerea de ioni negativi ato- | 
mici 


e As AAF, Aa atașare la ciocnire triplă producerea de ioni negativi mo- | 


leculari 


6, AJ, 6, A detaşare prin ciocnire elec-| distrugerea de ioni negativi 


tronică j 4 


| 
Fa- wa A L E r a maaana meat a Í 
A, AJA, A ciocnire elastică A, A difuzia, viscozitatea, conduetivi- | 


tatea termică a gazelor neutre 


A*t, AJA*, A 
A* Bic: Bt, A 


„ciocnire elastică A*, A difuzia metastabililor 


“|rionizare Penning (la ciocnirea | ionizarea in amestecuri de gaze 


| 

atomilor sau moleculelor cu în care eV*(A) 3 VB) | 

metastabilii A*) | 

Ar SANJA SA “| ionizare Penning a atomilor| distrugerea de metastabili. | 
tinok excițaţi („erossed“) | 

ATA lesa Adina ionizare Hornbeck-Molnar formarea de ioni moleculari | 
AF AJA An |, transfer rezonant de excitare difuzia atomilor excitaţi (meta- | 
- — stabililor) | 

A3, AA ASY | transfer de excitare vibraţio- | relaxarea energiei de vibraţie | 
: i o Fa ocara „„Rală iz i i | 
AT, A [At Aza solii “ciocnire elastică A+, mobilitate ionică | 
| 


At, AJAñAH ato sotsoil 
At, A, AAA 
i3 ti. irii 


transfer rezonant de sarcină |! mobilitate ionică 
————————— — 


A boli tepe SE a it ai 
formarea de ioni moleculari | producerea de ioni —moleculari-| 


"Ma ciocnire triplă îi | R 


| 
| 


At, ARJAT, AF îniintbui interacţie  coulombiană = o1 |/maxwellianizarea ionilor : 
jo p e ANII e UA Si iN DOE ee CE e | 
AF, AIA, -A-—— 


as, ATAPA AED 


ciocnire elastică A}, A —— mobilitate-ionică— — 


) Et TETINE IZEI) E ES 
distrugerea - colizională, a i0- | distrugerea ionilor A 

nilor Aj — Ba. ei cincea je Ra ; 
PO o ai 


interacţie- coulombiană-— maxwellianizarea ionilor 

a ——— 

EFTA EI EI LEE F III td w 
ransfer de sarcină transformarea de ioni negativi 
= [= ai „| —atomici în moleculari 


Se AG RA a 
JAS ALA, E fe 


9 zi ase pi bou Ac „recombinare ion-ion distrugerea de ioni negativi 


asociere ion negativ-moleculă | producerea de ioni Ay 


A, An fel 


ji Pe | 

Din tabelul, (11,1), rezultă o concluzie generală cu privire la rolul ciocni- 
rilor elastice și neelastice în comportarea, macroscopică a gazelor ionizate. 
Astfel, ciocnirile elastice reprezintă mecanismul principal pentru transferul 
de impuls între particule, determinînd, coeficienții de transport (mobilitate, 
difuzie) ai electronilor “jonilor, metastabililor, ciocnirile neelastice generează 
un mare schimb de energie cinetică și potențială între particule, jucînd un 
rol important în bilanțul energetic, în determinarea temperaturii şi concen- 
traţiei diverselor specii de particule, . i ai i 
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Probabilitatea de producere a unei reacţii în urma ciocnirii dintre două 
particule se evaluează cu ajutorul secţiunii eficace. Pentru ilustrare, să CoNSI- 
derăm, de exemplu, un fascicul monocinetic de electroni de concentrație n, 
şi viteză ve, care traversează distanţa dz = v,dt într-un gaz atomic sau mole- 
cular „tinta“ de concentrație N. Notind cu dn, scăderea concentrației din 
tasciculul incident datorită ciocnirilor suferite de electroni pe distanța da, 
probabilitatea de ciocnire este |dn,/n.| = Nodz, respectiv legea de scădere 
a concentraţiei n, sau a densităţii de curent J, = qeneve a electronilor din 
fascicul care nu au suferit ciocnire: 


de a A LiiNouidl | (11.4) 


je Ne, 


Mărimea a, cu dimensiunea unei arii, se numeşte secțiune eficace átomică 
sau moleculară de ciocnire. Interacția are loc ca și cum fiecare atom sau mo- 
leculă ar prezenta la ciocnire o secţiune transversală efectivă a. Prin integrare 
de la x —0, t = 0; n, =ne(0), je =.J+(0), se obţine atenuarea, fasciculului 
monocinetic de electroni ca urmare a împrăștierii elastice și neelaștice în gazul 
țintă : 


ap JO oma ui | =) iao AI panija 
CAN EE E a SN exp(— v.t), (11.5) 
j0) ne(0) k I 
unde J -> (11.6) este drumul liber mediu, iar v, = = = Nova (1104) 
E G ù ET. 1 


este frecvenţa medie de “ciocnire, a electronilor. Mărimea, 


Sp A e e par (2740)8 A 11.8 
7 GIN = olg: E) GIY,D T ( ) 


reprezintă secțiunea eficace de ciocnire a tutiror moleculelor din unitatea de 
volum, măsurindu-se, de exemplu, prin cm?/em?== ecm”!, adică prin numărul 
mediu de ciocniri suferite de un electron pe 1 cmde drum. Deoarece această 
valoare depinde de concentraţia N a particulelor ţintă,:ea este dată de obicei 
pentru condiţii standard de presiune și temperatură și anume prin așa-numita 
„probabilitate“ de ciocnire P, = Nic, unde, N, = 3,65-101% molecule/cm* 
este concentraţia gazelor la p = 1 torr şi. T = 273*K(0C). R. reprezintă 
deci numărul mediu de ciocniri efectuate de; un electron-pe-l-em-de drum 
în gazul aflat la presiunea de 1 torr şi temperatura 0°C. Observăm că ate- 
nuarea intensității unui fascicul de fotoni hv, datorită absorbției radiaţiei 
de către atomii sau moleculele substanţelor se produce în mod' similar cu 
atenuarea fasciculului electronic. În cazul fotoabsorbţiei, mărimea P, se no- 
tează cu g, denumit și coelicient de absorbţie, deoarece frecvent în literatură 
æ este redus la presiunea atmosferică, adică a = N zo, unde N. = 2,69.101? mo- 
lecule/em? este numărul lui Loschmidt, trebuie avut grijă în compararea 
sectiunilor eficace pentru totoabsorbţie cu secţiunile altor procese de ciocnire. 
Dacă energia cinetică a electronilor din fascicul este mai mică decit dife- 
renţa dintre energia stării excitate cea mai joasă şi energia stării fundamentale, 
la interacţia electron-atom poate avea loc numai ciocnire elastică, Dacă energia 
electronilor depășește această valoare critică, poate avea loc excitarea atomilor 
gazului, Notînd cu g; secţiunea eficace de excitare a stării j şi, în mod similar, 
cu g, secțiunea eficace de ionizare, a atomilor gazului la ciocnire electronică 
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Şi cu oa secţiunea eficace de atașare electronică, secţiunea eficace totală la 
interacţia clectron-atom este 


So | dn) H Our Ga (11.9) 
d 


unde prin cp am notat secțiunea eficace a ciocnirii elastice. 

S-a subliniat deja că principala caracteristică a unei plasme este prezența 
în amestec gazos a sarcinilor electrice libere. Între oricare două sarcini elec- 
trice dintr-un volum finit va exista o interacţiune coulombiană. Astfel, nu 


e(0) = (ri + ra)cos =>: (11.10) 


Secțiunea eficace totală este deci, o = fdo = 7n F Ta)? (11.11) și este evi- 
dent, finită. Pentru cazul interaċției a două sarcini electrice de acelaşi semn, 
A ae ZZ? 0 
= ctg—, (11.12 

Ze şi Zoe, se determina (0) adi ctg= ( ) 


ti SEA At 
voit DEFINIREA SECTIUNI S EN. Ne. 
jo ahiri AGE ELEMENTAR oriq oa, se 


OSI £ 


Luca 
td 


CIOCNIREA RA m apa ; ÎMPRASTERI DE IE COULOMBIAN 
i ' 
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S-a notat cu u = mima/(mi--+ m;) masa redusă a sarcinilor ce interacţio= 
nează şi cu Va viteza cu care se apropie particula test de la o distanţă fizic 
infinită (11.1). 

Acest rezultat indică faptul că lim p(0) = 00, ceea ce este echivalent cu 

y 0-0 
o secţiune eficace de interactie infinită. 

Cazul sferelor rigide aproximează situaţia dintr-un gaz ideal. Se poate 
introduce, după modelul gazelor ideale, ideea de interacțiune „de rază scurtă“ — 
definită. ca fiind caracterizată prin împrăştieri ale particulelor incidente 
sub unghiuri mari (0 > 7/2). 

Fie o, secţiunea eficace a interacţiilor puternice între sarcinile din plasmă: 
Aceasta, se poate calcula şi este finită. Dacă se admite, un asemenea model, 
se poate introduce noţiunea de plasmă ideală în sens cinetic. Modelul de gaz 
ideal are la bază slaba interacţiune dintre particulele constituente. Această 
condiţie, de exemplu în cazul exemplului sferelor rigide tratat în figura 11.1 
se serie în mod evident; No?/2 < 1, unde N este numărul de particule din 
unitatea de volum. Dacă o*/2 este o estimare,pentru volumul efectiv de inter- 
aclie, în acest Volum trebuie să fie oricind un număr mult, mai mic decit 

unu de particule. Prin extindere, se definește o plasmă ideală din punct de 
vedere cinetic: Nos < 1. Din expresia p(0) pentru interacțiunea sarci- 
nilor, se poat^ aprecia cantitativ. (05, = T, temperatura) 
ii ab Se NA ALAE ATS deC DIN e eea L Re (11:14) 
Ti 100101 ia je ta, EII 


a} i ) 


HISD e Au Y ACTII) LG 1 39 {i HINS sH í i 
Această.condiţie stă. la; baza. modeluui cinetic pentru descrierea unei cate- 
gorii deplasme. Modelul „cinetic, este: o. dezvoltare, directă a fizicii, statistice 
pentru, gaze ideale. ;j ini i9 atea brit2510. j ; An 
(11912 SIBI. BI 

RITA $ TajzZB6 D j DIl9o1% >) li i ja iC 
11:2. - METODE ȘI MODELE PENTRU STUDIUL PLASMEI 
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Particulăritatea esențială” a acestei stări a materiei este apariția unui nou 
tip de interactiune între particulele constituente — interacțiunea colectivă. 
Torjele coulombiene „dintre particulele, încărcate sînt forţe cu rază mare de 
acțiune. Numeroase particule. se influențează reciproc în orice secvență de 
timp. Sub impulsul acestor acţiuni sarcinile se mişcă. Rezultă cîmpuri elec- 
trice și magnetice proprii acestor evoluţii colective; Aceste, cîmpuri, la rîndul 
lor, influenţează comportarea particulelor. 


Plasma ca ansamblu macroscopic. este! neutră ME ee a 
din punct de vedere electric. | i bo ie @ e e: 
Neutralitatea plasmei este, o proprietate asia ae dela 
foarte importantă. Pentru ilustrare se consideră, ps ip GR aj ov! 
exemplul "din figură 11.2, Un strat plan, de [qi ge gata! 
plasmă suferă o perturbație de la, neutralitate 7 ji cuve ir hei 3 dee 
Pe cele două feţe laterale apare sarcina Súper- ` lo ie o Bu ES: 
ficială o = +eng; n este concentrația de e aa e e] i 
sarcini din plasmă, “În plasmă ia naștere un xi - e a 2 9 
cîmp electrice Î (vezi "figura 11,2): E = > daarentă CL cui N PLASM 


= enz/ep = o/c: Eleetronii, cu o masă de cel Fig. 112 
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puțin 1840 ori mai mică decit: a ionilor: sînt în mod corespunzător mai 
mobili. Interesează dinamica lor: 


N Ca ta E loa gari e (11.15) 
Eo 
E Ce ua Mou ot (11.167) 
di A 
2 
de fe juca ara 


Forţa resimţită de electroni este 'de natură elastică (de revenire). Pulsația 
proprie acestui fenomen este 


: e2 $ 
3, ei 2 (11.17) 
iR i lesme 

Frecvența corespunzătoare, Yp = ©p/27m se mai numește și frecvenţa 
Langmuir. Se poate face, pornind de la exemplul de mai sus, un calcul simplu 
ca exerciţiu: Pentru o concentraţie,n — 10% cm-* o abatere de la neutra- 
litate de o parte la un milion pe o distanţă de 1 cm va genera un cîmp elec- 
tric restaurator de 600 V/cm. Deci mici separări de sarcină în volume relativ 

mici din plasmă generează cimpuri electrice mari. 
„Acum se poate,reveni la rezultatul calculului secțiunii eficace de interactie 
a sarcinilor electrice în plasmă. Avînd în vedere ansamblul sarcinilor și neutra- 
litatea în volum a plasmei, rezultă că un calcul al secţiunii de interacție a 
sarcinilor pe baza forțelor! de interacțiune coulombiene, nu este corect. Dato- 
rită neutralității de ansamblu a plasmei, sferă de interacţiune a două sarcini 
nu poate fi infinită. Corectînd natura acestei interacțiuni se 'poate calcula 

corect și secţiunea eficace a ciocnirii între sarcini. 

Dintr-un punct de vedere energetic, este de aşteptat ca abaterea de la 
neutralitate-să fie posibilă! doar datorită mișcării termice, haotice, a electro- 
nilor şi ionilor. Această separare va fi posibilă în imediata vecinătate a fiecărei 
sareini.- Distanţa: pe care poate avea loc;-prin mecanismul, de: mai sus, 0: sepa- 
rare, de, sarcină în. plasmă, se numește lungime de. ecranare Debye. Ea se poate 
calcula chiar pentru exemplul, din figura 11.2. Energia potenţială a electro- 
nilor este (e*nat/Pes). Lungimea Debye (Xp) este valoarea lui v pentru care 


“i 2405/3902 TIFO SII AVIISI 5 RI ELOE A. a ii i i E 1 "pe N 
această energie este egalată de energia termică a electronilor (= fi RI în 
lo mortii BIS BARI 52 SIUI i iai ofere li $ 


problema „unidimebsionălă) Rezntă + 
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pe paz e AR (118) 
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i, nD € 4 E pi “n f 7 t; jadi 3 i E 
Valoarea %p depinde deci de parametri plåsmei (n şi 1), Pentru că àp, măsoară 
distanțele pentru care într-o plasmă au loc abateri de la neutralitate se poale 


considera lungimea Debye și ca 0 distantă de ecranare a cîmpului. coulombian 
al oricărei sarcini din, plasmă. Atunci pentru ciocnirile din figura, 11.1, se 
admite un parametru de ciocnire Maxim 


2,4,0" Omi E if | SNP A 
FE o7 CIR m e Ap ea me 11.19) 
Paz Area g „pi n : ein ( 


Secţiunea eficace“ totală calculată în acest caz este finită ! 
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Dacă se calculează numărul de sarcini dintr-un volum de rază Ap 


N = = n (11.20) 


se vor găsi valori, pentru situaţiile practice :de interes, Np > 1. Uneori pro- 
prietatea Np; > 1, se include între proprietăţile definitorii ale stării de plasmă. 
Deci afirmația că în plasmă există un tip specific de interacțiune — cea colec- 
tivă, are o acoperire cantitativă în rezultatul Np > 1. Condiţia Np > 1 se 
mai interpretează şi în felul următor : fiecare sarcină din plasmă interacţio- 
nează cu un număr foarte mare de sarcini de ambele semne. Acest fapt este 
schivalent cu faptul că interacţiunile de:rază mare de acțiune sînt dominante 
totuşi faţă de cele „tari“ (unghiuri mari de împrăștiere): Inchizînd deci ciclul, 
se. va remarca faptul că Np >, nu interzice proprietatea no? < lL; de 
altfel, un calcul complet pentru secţiunile eficace, [2], indică o > xle(s/2)P 
unde s-a estimat o, = z[p(/2)]:. Dacă proprietatea Np > 1 este definitorie 
pentru o plasmă, no} < 1 nueste decît un model posibil de plasmă*). 
gti? în 
Prin telul în care se produc plasmele în laborator, sarcinile electrice con- 
stituente se găsesc în cimpuri electrice şi magnetice aplicate din exterior. 
În cazul ur plasme puţin dense prezintă interes, ca metodă de studiu 
teoretic, analiza mișcării sarcinilor individuale în cîmpurile externe. Pro- 
blema còm piétä a mişcării uhti sarcini în cipurile electric şi magnetic oare- 
care, variabile în timp şi spaţiu este foarte grea. Se pót însă recapitula cîteva 
cazuri simple cunoscute 3 
Ecuația de mişcare a ulei sarcini q de masă m în cîmpurile E şi B este 
ecuaţia Lorentz: PP b 
gioie dadu 
i i PBN? H jaù 


i Betta itogi 
Această ecuație se poate ri 


EL B) a 


m 


(11.21) 


zolva cu. următorul, procedeu :. se descompune 
vectorul viteză b în două componente — paralel şi perpendicular faţă de cîmpul 


á => > A -> 
magnetic Biv =V HU]. 
Se obțin două ecuaţii: 


dojne ga (122) 
i ut j opt i i Sa 
dp q = => -> 
je 3] A r 99 
[1 R = (El. HVLX B). (11.23) 
Cea, de-a doua ecuaţie se înmulțește vectorial la dreapta cu B: 
v; x B b y (i x ben) Bwa). (1-24) 


i Ai | pi AAA): - ul | + 


* Definien, unui, unșamblu de sareini ica plaani, doci ca ansamblu statistio de şareini în 
interacțiune coleetivă, nu ar aven sens duci Ap nt ti mai mare decit dimensiunile geometrice 
ale plasmei, i 
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Dacă se derivează încă odată ecuaţia (dv fdl) =... şi se folosește expresia 


de mai sus se obține următoarea ecuație pentru Vi : 


n= Ali, yL <E Ae i rae] sa 5). (11.25) 


m 


Se Toloseşte pe pui biele ©, = qB/m şi ecuaţia se rescrie 


Spa MĂ rE 
ai trotău a aa x H = e (11.25) 


Gu, ecuaţiile (a 22), şi (11:25) se: pot vecapitula cîteva cazuri simple de 
dinamică a» sarcinilor. 


a) Câmp electric uniform E: à rhi = =0. Ecuațiile (11 12) şi (11.24) conduc la 


24 


po ala 01.26) 


m 


SE 3 W im o E D RE (11.27) 
i x 2 s e m 


Sarcina, patra este accelerată de-a lungul liniilor de cîmp electric şi cîștigă 
energie cinetică, 


»), Câmp, magnetic uniform B : D = =, Ecuația ar. 22) respectiv (11.25); 
RI 


conduc, la ou: = const; Wair = const.. EET E, 


EE vy =V poet r 4 


STII 
aw X dv 
— =m — =0; Wes 
dt 
Sarcina electrică execută o “mişcare ae giraţie, circulară uniformă, în jurul 
liniei de cimp magnetic. Această mişcare este caracterizată de pulsația ciclo- 


“4ronică şi de raza iii “a traiectoriei citare; 


const; Wy := const. 


Rază bârmori!n bib aoqiiu, te lol plitoneitiud i 
INV 2 
RE ue LA, i i 98 
II qB, SER ; (11.28) 
„ do wy 
Momentul magnetic al sarcinii care Birează e Hm > Dea GE spa 


c) (rară electric și magnete unitorme (È, şi B») 


c itj EI TEN Spiro (11.29) 
m i, 
Aus ae H otil a (0 Elo B. | (11.30) 
m 


A“ doua ecuație are soluţia omogenă vw = Voeioet'şi soluția particulară 
Vip == Ejo x Bo/B?. Deci particula girează în jurul liniilor de cîmp mag- 
netic dar suferă și un, dritt (Vi) perpendicular: pe cîmpul magnetic D si 


electrice E Lo» 
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Această viteză de drift nu depinde de semnul sarcinii. În cîmpuri electrice 
şi magnetice perpendiculare întreaga plasmă se va deplasa. 


d) Gîmp electric variabil în timp E(t) Ha ia, 
t 
(bio e e | E(pat (1.31) 
m 
0 


e) Cîmp magnetic variabil B(); E =0. 
vi = const. 


DE o -Aryx =0. (11.32) 
Despre această mişcare se pot trage unele concluzii în i aa e unei va- 


1 1 
riaţii lente: în timp'a cîmpului magnetic. — Într-o primă 
Oe 


aproximație particulele girează în jurul liniilor de pe magnetic. Pentru că 
aB/al + 0, din ecuaţiile Maxwell se 'estimează Variația energiei transver- 
sale a sarcinii, după o giraţie completă : 


l > > ti a = ôB 
AWL = E Ig = A ui 35 
1 =agEdl =.= (| Bas gari, 2 (11.33) 
Agp- 2 88 pE HE (11-34) 
j T > at &d raid Weij ôl îuqmio 593? i; 
AW = — nr AB =w]. (11.35) 


În aproximaţia de mai sus, cantitatea, (= =W a/B = um) este „un invariant 
adiabatic, Toate calculele. de, mai, sus presupun că valoarea. inducției magne- 
tice nu este modificată de, mișcarea. sarcinii electrice care, girează in jurul 
unei linii ; de cîmp, Valoarea. momentului, magnetic, LAT permite estimarea 
gradului de satisfacere a acestei condiții, presupusă pentru ca ecuațiile de 
mișcare să! fie liniare. Într-o plasmă cu 0 densitate" de 'sarcini 2n (electroni 
“şi ioni) se “poate determina perturbărea' cîmpului magnetic’ care continează 
aceste sarcini (le „obligă“ să evolueze de-a lungul liniilor de cîmp) . 


BB Lo dun. ze AH —08 (11.36) 


nW y AT presiunea cinetică a plasmei ` şi raportul (ð B/B) vste “de or- 
dinul factorului subunitar f care va fi explicat mai tirziu. ` 
) Se-pot studia asemănăţor și alte cazuri simple. De exemplu : combinaţia 


cîmp. magnetic ynitorm. h, şi o undă electrică; 


) A ~ VB = È exp [i(Îr m CERAT F a 37) 


A Exemplele simple de mai sus permit citeva. ‘concluzii importante. Sarci- 
5 nile electrice cîștigă energie în cimp electric, Cimpul magnetic reprezintă o 
„capcană“ pentru sarcini, care evoluează de-a lungul liniilor de cîmp girînd 


în jurul acestora, Acest fapt se află la baza principiului așa-numitei continări 
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magnetice.: O plasmă, la temperaturi la'care'nu mai poate rezista nici un 
material cunoscut; poate fi menţinută (eonfinată) într-un volum finit prin 
prezenţa în acel volum a unui cimp magnetic suficient de intens pentru ca 
raza Larmor a sarcinilor să fie mult mai mică decit dimensiunea liniară a 
volumului respectiv. 

O aplicaţie simplă a celor de mai sus o reprezintă capeanele magnetice. 
Acestea au fost printre primele dispozitive experimentate pentru confinarea 
magnetică a unei plasme puţin dense. O schemă de principiu a unui dispo- 
zitiv numit oglindă magnetică este prezentată în figura 11.3, Cimpul mag- 
netic variază în spaţiu, de-a lungul axei dispozitivului. Energia (W) și mo- 
mentul magnetic (um) al unei particule care evoluează de-a lungul unei linii 
de cîmp sînt constante. Pentru viteza de-a lungul liniei de cîmp se scrie 


A ih aud) dr cun (11.38 
3 ` m l iag 5 f 
Pentru -VA KÈ bul Vu devine imaginară, astiel, încît: e A: se: vor 


retlecta, ifuniëpien de enetgiai lor, la'o anumită; valoare! /cîmpului magnetic. 
Astiel, dispozitivul, din; figura, 3 ‚functionează, ca o „oglindă magnetică“. Con- 
“ditia de confinare a particulelor într- -0 oglindă, magnetică e mai, scrie 


(11.39) 


aţa 


pi 


unde Bmax este valoarea maximă a cimpului magnetic (în planul bobinelor, 
în. fig. 3). A: Sg 
Dacă valoarea cîmpului magietie se schimbă în spaţiu şi timp astfel încît 


3, 


- H 


i Daun uea (11.40) 


Esi T, Siht distanța şi timpul batioboaistit schitn bării cîhpului mag- 
, Se et folosi’ asa-numita‘ aproximație By ecuației de mișcare a centrălui 
e. Un” exemplu simplu este “cazul” notat'icu“(0). Dacă raza Larmor 


de are; urmărit d nüm Mişcarea centrului de giraţie a parti- 
SARDIS Sag 3% MVRO 


a $6 a... cu Unio Acesta. este situl centrului de, „girație: 
În. general, această: aproximaţie, conduce; „ÎN ‘dife i e condiții, la diterițe drif- 
turi — de unde şi, numele modelului de, aproximaţie, de drift, Studiul driftu- 


BOBINA CIMP 
PRAONENIC 


pard kai tite, iia iah a i i Mi A ASi Alea 
yd 5p Oii ii i HEY Cini t $i 


E E ij 
5 


izi CAE TE d a OTA Fig, ua! atg 


| rilor este foarte important, Prin aceste mecanisme particulele încărcate 
se abat de la liniile de cîmp magnetic confinatoare, limitind timpii de con- 
finare a plasmelor ca ansambluri de particule. Iată un sumar al principalelor 
drifturi : 

y — Drift electric 
i i | m 28 Ap 

Vie = 3 (11.41) 
` T 
3 — Driftul sub influența unei forțe exterioare F(E = E/q) îi 
À l 
e P Fx B , 
i vpis ; (11.42) 
3) Acest drift separă sarcinile electrice. De exemplu, în cimp gravitational 


(ŒE =mg)* og sh 


y (2) 228. 11.43 

' Vtr f E a | (5) 

— Driftul datorat gradientului transversal al cîmpului magnetic (V; B) 

Wojaaizy arg AVL fa TE = 

i T Bx Vi B)= (B x V Bj (11.44 

a IRUNA a + Bi VD A V A ) 

— Driftul: datorat curburii liniei de cîmp magneue (R raza de curbură) 
HSNO na ARI ae 3 n 2W B x R | F, = F 2 
Est pp ră Ve i s (11.4: 

3 sii ii gso m LR dB, az S 5) 


t . x AOT 
i HACE d $ni? * 


Pentru căsîn: unele; procese de drift ale centrului de giraţie sarcini de semne 
diferite se deplasează în direcţii 'opuse, iau naştere curenţi electrici în plasmă. 
Acești curenţi interacționează cu cimpul magnetic rezuliînd anumite forțe 
asupra, plasmei: Să, considerăm Jo aplicaţie importantă în cazul sistemelor 
de confinare magnetică; eu':oglinzi magnetice, sarcinile care nu satisfac con- 
ditia de confinare sînt, pierdute, din sistem. Un asemenea dispozitiv intră 
în categoria sistemelor deschise. O îmbunătățire a reprezentat generarea unei 
configurații de cîmp magnetic, toroidal intens, cu ajutorul unor bobine dis- 
puse pe un tor. În coordonate. cilindrice, cimpul, magnetic este : 


P d-a sisdii Dati 
B;>90.; Be > Bo 
: THOE rep) ans 


roximație' sarcinile girează pe aceste 


UGZ urii 


Ri IISTI | 
a 3 Baii > pă ! 1.46 
H Be; 7 (0) i i (11.46) 


Ro fixează axa: torului; Într-o primă ap 


tE linii de cîmp torpidal! într-o, configuraţie închisă. Plasma s-ar: menţine un 
timp oricît: de lung: Dar: cîmpul magnetic: Bare un gradient transversal 
zi și prezintă 9, curbură. (R).. Gonsiderind, drifturile, corespunzăţoare. se calcu- 
ethet lează ; ce Sali tiu i annas : l i 
| elo pu Bz pu); PNL 47) 
| dea il! a za Buta i x ; 
; an ala MURON yaan 
ti” cn wi baht so TODE s E 


linii de en linii de cimp 
magnetic oroldol magnetic rezultant 


ti 
| 
d 

CONFIGURATIA MAGNETICA TOKAMAK 
an A 1 Nectorial Vy este orientată după 
—. axa Z. Sarcinile pozitive 'se vor 
= deplasa spre -+Z iar cele nega- 
SSI \ą tive spre —Z. Acest drift con- 


SO n ) j 
- TRANSFORMATOR “duce la apariția unui cîmp elec- 
tric E| Bẹ- Astfel, întreaga 
plasmă’! va “suferi ün drift 
EX B/B? spre exteriorul toru- 
lui. Deci principiul de confi- 
nare este rapid invalidat. Solu- 
ţia” pentru: această problemă a 
fost scurtcircuitarea acestui drift. 
S-a realizat o configurație mag- 
ao  netică în care liniile de cîmp nu 
sînt simplu toroidare, ci se „în- 
Hifăşoară““» în “jurul! axei: torului 
1 uprin ! compunerea  cîmpului `B; 
jr cu componente B, 4 0'şi B, 40. 
silos sUn cimp (B,, Bz) se poate. crea 
megier Ayi ni itrecînd''un curent “prin plasmă, 
EE pate aie ea iii EN UR S T e a 
Cimpul propriu acestui curent are componentele dorite și se, numește 
;, E | Lo HX EIFI SIANA MARERE AES. NI FGE DRR 
re, deosebire de cel toroidal). Astfel aceiaşi linie de cîmp 


cimpul poloidal (sp e osebire, de cel to 1). Astfel 
magnetic va trece şi prin domeniul +Z şi prin domeniul —Z, scurtcircuitind 
apariţia cîmpului E,, sarcinile circulînd libere de-a lungul său. Acesta este 
principiul simplificat al celei mai promițătoare instalaţii cu confinare magne- 
tică, numită Tokamak, prezentat în figura 11.4, a, b, c. 

Modelul: dinamicii! “sarcinilor! electrice: în cîmpurile electric şi magnetic 
nu poate satisface descrierea tutiiror fenomenelor din plasmă. În primul rind 
neglijează complet: fenomenele! colective, specifice ansâmblului de particule. 

S-a arătat'că în'Igenetal se poate folosi pentru descrierea unei plasme, 
ca ansamblu statistic de particule, teoria cinetică a gazelor. Starea unei parti- 
cwe constituente este precizată din punct de vedere clasic, de vectorul po- 
ziţie (r) și de vectorul viteză (v). În total, 6 coordonate. Se introduce spațiul 
fazelor cu 6 dimensiuni, în care fiecare particulă este reprezentată printr-un 


dunet, Se defineşte functia de distribuţie f (n, v, À ca fiind numărul de particule 
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Te i NU 


dis 


din, unitatea de volum în spaţiul lazelor centrat pe coordonatele. 1 EGRE A 


şi Val (a; Vys Vz) la momentul de timp £. Numărul total de particule din 
sistemul considerat este 


| NO) = ffi fre, v, Dara (11.48) 
| dr = dadydz; dv = dv, dv dv: 


„Cum s-a mai arătat, în acest model statistic se presupune că singurele meca- 
| nisme care modifică starea particulelor sînt ciocnirile tari (frontale). Ecuația 
| de evoluţie a funcţiei de distribuţie se serie 


PC zi ged (2) : (11.49) 
` | dt ôt Jcioeniri 


? | Membrul drept este cunoscut ca termen de ciocnire. Ecuáția se mai scrie 
= în forma cunoscută : 
„— 

af > ofi F of 3 
z4 gasi Artei Sa E £i E 

Foe Si A (11.50) 

ôt J ciocniri 

numită ecuația Boltzmann. Cînd ciocnirile sînt complet neglijabile iar forța F 
este numai forța Lorentz asupra sarcinilor: electrice, ecuaţia respectivă mai 
este cunoscută şi ca ecuaţia Vlasov. 


În condiţii de staţionaritate Caroi = 0) şi în absența ciocnirilor ecuația 
cinetică Boltzmann devine 


3 


D be IEE Ei L j (11.51) 
az; m, ôV; 


i=1 


{vı}, {ri} şi {Fi} sînt cele trei componente carteziene ale vectorilor corespun- 
zători. Dacă forța F este conservativă, 


F = grad b=Vo (11.52) 
următoarea disttib pe satisface ecuaţia : jicioiaa-le 2 
33/22 nw? Dir) = 
ryto) = No | — xp | —— A 
[e a exp | 2kT i kT za G) 


k este constanta Boltzmann iar. 7 leste temperatura cinetică a amestecului 
respectiv, ) 


tic exp(0O/kT) este factorul Boltzmann. 
nd an o mv? 
A fo = Mhz aN apf ca] (11.54) 
ae | este cunoscuta distribuție Maxwell, 
rt- | Să revenim ca aplicaţie la sfera Debye din plasmă, Într-o plasmă staţio- 
po | nară și fără ciocniri, în, jurul unei sarcini test, sarcinile vecine se vor alla 
piul în potenţialul său electrostatic, Astfel : 

m my? am 
-0n | I, D) =n (az) exp (a aTr] (11.55) 
cul d 


13 — Optica, fizica plasmei, fizica atomică și nucleară — ad. 238 193 


n este concentraţia de sarcini, iar V este potenţialul coulombian. Întregind 
funcţia de distribuţie peste toate vitezele obținem pentru electroni și ioni 
într-o plasmă pură de hidrogen 


[nb = n exp | ir] (11.56) 
RO = n exp il (11.57) 
kT 


Se presupune sarcina g în originea sistemului de axe. Densitatea totală de 


sarcini este : 
eV 


St eV 

A spies [i je 11.58 
qă(r) + en exp | zl en exp i | ( ) 
unde S0) este funcția Dirac» (funcţia delta). Ecuația Poisson pentru poten- 
ţialul electrostatic este : 


1 = eV ev 
sy Ay E aa = LEI NES BERI. (11.59 
v:V = AV 3 (mc) t en exp | A | en exp | E: | (11.59) 


Specific problemei în discuţie este ca energia potenţială să fie mult mai mică 
decît energia termică. (Numai în această condiţie sînt permise abateri de la 
neutralitate) : | eV |< kT. "Dezvoltînd exponenţialele ' în primul ordin în 
(eV/KT) rezultă azi silana i 


Yeg] 


Ny E E 05), EN (11.60) 
ND Eo en 
Avînd simetrie sferică: V(r) |. Plg 
A e= Diaz 2 (11.61) 
S r? dr dr EKT 
cu condiția fizică lim V(r) =0. Soluția acceptabilă este : 
r=% 
V(r) = — E eoe d) (11.62) 
Arer -^ Ap 


Deci potențialul electric al sarcinii q este ecranat în plasmă ! Folosind această 
expresie a potenţialului V(r) în calculele pentru secțiunea eficace a ciocni- 
rilor lcoulombiene se obţin valori finite pentru aceasta: 

Tot ca o aplicaţie a teoriei cinetice a plasmei se poate regăsi pulsația pro- 
prie plasmei pe o cale mai riguroasă. Modelul de plasmă : fără ciocniri ; plasmă 
nestaţionară ; mici perturbații de la echilibru ; absenţa unor forţe externe. 
Se integrează ecuaţia Boltzmann în spaţiul vitezelor 


de (pe do + pap =0 (11.63) 
ôt |) ör i m ê 
n = f fdo; nu = fofi (11.64) 


7 lad Fi R 
S-a notat cu u viteza medie a ansamblului de particule considerat, Atunci 
ecuaţia Boltzmann integrată devine 


5 + (nu) = 0. (11.65) 
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Această ecuaţie este cunoscută și ca ecuaţia de continuitate. Dacă n este 
concentraţia la echilibru staționar iar n’ este o mică perturbaţie a densităţii 
electronice, ecuaţia de continuitate devine: 


n= Hn; n <i (11.66) 


ðn’ 


a 
— +m Vu =0. 
ôl 


Această ecuație se cuplează cu ecuația de dinamică pentru electroni și cu ecuația 
Maxwell pentru cîmpul electric generat de perturbarea densităţii de echi- 
libru a sarcinilor. 


m. Bo 67 vE E e. (11.68) 
at Eg 
Se derivează prima ecuație, 
an’ ! Ju 
ny— =0. 11.69 
Ea N ( ) 
Folosind t din cea de-a doua ecuație, 
227 V | =) Ao 
ôt? m, 
şi în fine, cea de-a treia ecuație, 
on Noe? 
~% n= 0. 11.70 
at? Me€o ( ) 


Aceasta este ecuaţia unor mici pulsaţii ale lui n’ cu.frecvenţa caracteristică 
dată de 


2 _ Noe? 
Ope = 


A 1.71) 


Eome : 


Pornind de la descrierea cinetică, prezentată succint mai sus, se pot de- 
riva, după o metodică cunoscută din teoria cinetică a gazelor, ecuaţii cu sem- 
nificaţii macroscopice pentru plasmă. 


Cunoscînd funcţia de distribuţie, din spaţiul fazelor f(r, v, t), se poate 
calcula valoarea medie (pentru sistem) a unei mărimi A(r, v, £). 


Cak loja it ONE 0. 0 ae 
Sir, v, Dao 


At, > PCA D, Df, 5, do. 
nr.0, 


(11.72) 


Multiplicînd ecuaţia Boltzmann cu A(n, v, i) și integrind în spaţiul vitezelor, 


rezultă o ecuaţie de transport pentru mărimea A(n, v, t); pentru că ecuația 
descrie în fond evoluţia acestei mărimi în spaţiul geometric, 
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Procedeul uzual, în continuare, este de a-i da lui A valorile“: 

D exl Vania ecuaţia pentru densitate) 

A = mo (rezultă ecuaţia pentru impuls) (11.73) 
A = Sme (rezultă ecuația pentru energie). 


Calculele sînt laborioase. Se dă mai jos o sinteză a acestor rezultate. Se folo- 
sese. notaţiile : j 


A ESIS ANU 7 a A Ada Tn Ta 
wo +(Ve Y); e + (Vi V): SALA) 
five CDS V =n (11.75) 
De =neTe; Pi = n: Ti > presiuni (11.76) 
M= nm (vrns -à a 3, » tensor (11.77) 

== <v> F Ur : ? 
Rie (mo (7) BAG po ao cib ae BE 78) 
ôt j ciocniri 


q = CE BED fC, d ao =, densitate de flux de energie (11.79) 


Q= (i E do > căldură generată prin ciocniri. (11.80) 


ôt !'ciocniri 


Ecuațiile sînt : 


i > Yn Vj = 0; = FvO V) = 0 (11.81) 
d y d ai. e -> -> > a> 
Me = —VPe = a — en (E +.Ve X B) +R 
R n dt i 25 oxp I, 7 e ( h ) aF 
> FEF a, (11.82) 
dilata ip pgrat In (E V X B)— R 
| II iti Dies iai Ie «(E + B) 
3 dr, pepe Pa Wa 
ile al als PaYYo. Cr Vga = JD 5 Bi A en +9 
(11.83) 


3 aTe ha e au Va 
pe di ep, Va: 2 > TI-E dap + e 


S-a notat cu Ze sarcina ionilor constituenți ai plasmei. Acestea sînt ecuaţiile 
macroscopice pentru electroni și ioni, Cind într-o plasmă cele două tipuri 
de sarcini au o comportare independentă, aceste ecuaţii se vor tolosi în forma 


decuplată, de mai sus, 
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său ca un fluid. 


Acest caz reprezintă modelul magnetohidrodinamic pentru plasmă. Oferind 


o imagine unitară pentru plasmă, acest model se bucură de o foarte largă 


în multe situaţii reale, plasma se comportă în întregul 


circulație. Principalele sale ecuaţii se obţin prin combinarea ecuațiilor mono- 
fluid: prezentate mai sus. Se vor definiipentru plasmă: densitatea masică : m; 
= 


viteza de curgere a fluidului: V; densitatea de sarcină: p; densitatea 
Eod N BAF RE f 


de curent: j. 
Astfel, sînt uşor de găsit din cele două ecuații pentru n, şi N; ecu 
mărimile globale:p,, și e: 


aţiile pentru 


N ad CO m X s 3 j 
Sa HAV) =0 (11.84) 
EEATT, E ad =0. (11.85) 
Este cunoscut că abaterile de la neutralitate sînt extrem de mici. 
i ne X NZ Ano he: 
Astfel că se fac uneori anumite aproximații 
e, EI) m Aia 25 m 1 
i i BESA LU a PE RON ap ; 
Pm = mul p z) a e a | (11.86) 
Cey V, 2a (V. = Vi) S Ve (11.87) 
n; 
í ap = —eAn, (11.88) 
j = Sen (V= V nN (11.89) 


ta d cele două ecuaţii pentru impuls rezultă ecuaţia pentru dinamica 
plasmei : . i idila 


av 2 ð = > - 
CaF e, DXi Pap + pl +(j X B) (11.90) 
B . 
unde Peg este tensorul tensiunilor, definit: 
Pap = Padap, + Myn: (11.91) 


În ecuația de mai sus se poate considera și cîmpul gravitațional, important 
în unele probleme de astrofizică * 
7 i i 


av 3 S Siim 
1 Bar iT DTR Pap t eE HUX B) = enV ts (11.92) 


A - 
În ecuaţiile pentru impuls Torpa R are semnilicația unei torţe de trecare dato- 
rată ciocnirilor între particule (ion-eleotron, de exemplu), Se toloseşte de aceea 
următoarea “expresie fenomenologică 


ina pd dl ` qa ibg 
R = miy roi do = mav aN = V; R 
j | et Jotoontri tt Vei Ve Vi) (11.98) 
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| 
| 
| 
| 
| 


S-a notat ecv iocniri ză isti 
S at cu ve: frecvența ciocnirilor electron-ion. Dacă se notează cu 7) rezisti- 
AEA N $ 4 2 
vitatea specifică a mediului, se mai poate scrie (vezi expresia j) : 

-> 


R =nenj (11.94) 


Cu această formă pentru R și cu ecuaţia pentru moment pentru electroni 
se obţine ecuația [5]: 


+ - L) xg d aci pa, e App AA 11.95 
en, ai en, Xg xp w en, ôt UTD) 
B 


numită şi legea lui Ohm generalizată. 
TA SURER 5 = 0 ; 
Dacă funcţia de distribuţie este izotropă, tensorul presiunilor devine Pag = pag 
şi ecuaţiile pentru plasmă se scriu : 
Ecuațiile de bază ale modelului magnetohidrodinamic sînt : 


= + Vlen Vj = 0 (11.96) 
o 
z + vj =0 (11.97) 
av e a: a p 
Par NA r PA A Pimp md (11.98) 
rea a Spa ince ea 2 (11.99) 
ene ene en, dl 


TUNER = 
E şi B sînt cîmpul electric și magnetic. 
Acestea sînt ecuaţiile de bază ale modelului magnetohidrodinamic. La aceste 
ecuaţii se adaugă şi ecuaţiile lui Maxwell 


E VE =p | (11.100) 
VBI=0. i (1.101) 
vxEB =Z (11.102) 
AET B lie ea (11.103) 
Wo ôt 


Cu acestea, se poate considera încheiată „o succintă trecere în revistă 
a unor modele şi metode de studiu şi descriere a stării de plasmă. Aplicațiile 
sînt nenumărate, De la caz la' caz, un model sau altul este mai bun. Natura 
colectivă a fenomenelor dintr-o plasmă 'se traduce matematic: în modele cu 
ecuaţii profund neliniare, dificil de rezolvat sau încă nerezolvate, Nu va 
trebui să surprindă abundența aproximaţiilor şi a modelelor simplificate 
întilnite în literatura specifică fizicii plasmei. Asemenea aproximații au oterit 
de nenumărate ori soluţii confirmate de experiment, 
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SN 


11.3. APLICAȚII 


11.31. STRĂPUNGEREA GAZELOR LA PRESIUNI JOASE 

Între doi electrozi metalici are loc străpungerea unui gaz într-un cimp 
electric static şi omogen. În gazul considerat există un număr extrem de 
mic de electroni din motive naturale diverse (iluminare, radiaţie cosmică ete.). 
La aplicarea tensiunii pe electrozi se poate scrie pentru densitatea de electroni 


ani (11.104) 


ecuația : 
ôn 3 
ne tn, =| 

oi i ( i o) At] tontzare 


„Sursa de electroni este procesul de ionizare, caracterizat prin o secţiune 


eficace de ionizare c;. Se poate scrie deci 
(F) — n N fvi (0) f0) = nN Koes). (11.105) 
At Jionizare i 
S-a notat cu N densitatea gazului neutru. Un electron accelerat produce un fi 
anumit număr de ionizări pe unitatea de drum parcurs. Această mărime f 
se notează cu « şi se definește : f 
i i D E AN, (11.106) | 
i i UD) Ve : 3 pii 
Într-un caz staționar și într-o geometrie unidimensională se ajunge la ecuația | z 
) dje : =. PE =3 n 
L a Je n (11.107) > 
dx 
i 2 
a cărei soluție (staționară) este = 
: de i OO RS (11.108) e 
Acesta este modelul unei multiplicări exponenţiale (în avalanșă) a electro- = 
nilor într-o descărcare unidimensională. Ecuația de continuitate pentru = 


sarcina electrică 
(11.109) 


Gle) = 
CR ==) 
R eY, 


impune într-un caz staționar ca j= je ti = const. Ionii formați sînt acce- 
lerați în cîmpul electric şi lovind catodul smulg prin, emisie secundară elec- 
troni, Dacă jọ este densitatea de curent inițială, curentul electronic la catod 
va avea expresia 

ja(0) = jo + Yu (0). (11.110) 


Coeficientul y, caracterizează emisia secundară menţionată. 
j4(0) = jo + Ydi 0) (1.111) 
Fie d distanța între catod și anod, La anod curentul va fì 
Jad) = de(0)e*, 
Eliminind j.(0) din cele două expresii, se obține 
i = (11.113) 


— 


Ro AA) 


(11.112) 
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A p tx 'elatie ar = D ` 
Această relație arată că j = ce cind, 


] — sute — 1) =0. (11.113) 


Din această cauză egalitatea astfel obţinută se mai numește condiția de 
străpungere a gazului sau condiția de staționaritate sau condiţia de amorsare 
a descărcării autoîntreținută. Pentru o distanță d, între electrozi curentul j 
poate avea o valoare finită chiar dacă jẹ =0. (de unde și numele de descăr- 
care autoîntreţinută). tiil 


11.3.2. PRESIUNEA MAGNETICĂ 


Pentru o plasmă complet ionizată, staționară, în absența 'cîmpului elec- 
trìc şi gravitațional, ecuaţia magnetohidrodinamică pentru 'moment, devine : 


RX Bvpi = aa (11.114) 

Ecuațiile Maxwell pentru. cîmpul magnetic, 
V x B= uj LIS) 
VB = 0 (11.116) 


Înmulţim prima ecuaţie scalar cu j şi B. Rezultă 
j-Vp =0 (11.117) 
B-Vp =0. (11.118) 


Fizic, aceste două relaţii arată că, liniile de cîmp magnetic B şi de densi- 
tate de curent j sînt cuprinse numai în suprafețe izobare.(p = const) din 
plasmă. Invers — suprafețele izobare din plasmă sînt suprafețe generate 

à =5 | Di a Fae Îră T E: 
de liniile de inducție magnetică B și de densitate de curent j. Deoarece, orice 
suprafaţă închisă de p = const, împarte spaţiul în două domenii : interiorul 
şi exteriorul său, topologic aceste suprafeţe sînt de tipul toroizilor (fig. TIS) 
Printr-o alegere convenabilă a configurației de cîmp şi curenți se poate înde- 
plini condiţia ca Yp =j:X B (11.119) să fie orientat spre. „centrul“plasmei. 
Presiunea cinetică a plasmei. va fi maximă în interior, şi nulă la frontiera 


Toroid 


linii de curent SUNFIGURATIE OG 


electri ECHILIBRU AFI 


linii de cimp 
magnetic g 


Fig, 11.5 
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volumului ocupat. Acesta este un deziderat pentru conliguraţiile de con- 


finare magnetică a plasmelor fierbinţi. Relaţia Vp =j X B, adevărată in 
orice punct din plasmă, se poate scrie: 


Vp =j x B = (y x B) x B =z [Øv -vp (11.120) 
S-a folosit identitatea i s 
Vla:d) = (aV)b + (Va +a x (Y x B) +0X(V X 0). (11.121) 
Dacă, tu o bună aproximație; liniile de inducție magnetică B sint drepte 
şi paralele între ele, (BV)B = 0. Atunci, 


pi 0 (11.122) D -+ 2t — const 
Vp +5 |50 (11.122); 1 FA . 
i 2Uo 0) 
st pei . r : Pe . x 
Termenul Z- are semnificaţia de presiune şi se numește presiune magnetică, 
2 
SRO . . „s w > 
Dacă p. creşte spré interiorul plasmei, presiunea magnetică crește spre exte- 
riorul plasmei. Avem imaginea energetiră';a! ceeace se numește confinate 
magnetică. Această imagine este valabilă. pentr u un echilibru ideal. În rea- 
litate | ise introduce indicatorul: beta (8) 


B at: 2uoPmaz GETE 123 3) 
Beis 
pentru a caracteriza gradul de confinare a unui anumit dispozitiv. În acest. 
sens instalaţiile se impart în instalaţii cu 8 mare și cu B mic. 


T: 
sa c son 1111.3.31 EFECTULUPINCH 


Efectul pinch-este efectul de compresie a unei coloane de plasmă sub 
acţiunea propriului” cîmp maghetic. Reprezintă o metodă practică de gene- 
rare a unor plasme foarte dense și fierbinţi. Fenomenul a; fost și mai este 
studiat, fiind considerat ca o oala metodă de generare a unei plasme 
termonucleare, controlate., 

Modelul simplificat de plasmă: o coloană cilindrică infinit de lungă și 
infinit conductoare în interiorul unei incinte cilindrice metalice de rază R. 
Plasma; se consideră. ca un monofluid. Frontiera liberă a coloanei de plasmă 
este R(1). Ea evoluează cu o viteză — dR/dt, spre axa de simetrie a cilindrului. 
Această viteză este practic foarte mare, astfel încît particule constituente 
ale -plasmei sînt/măturâte de stratul exterior care, se comprimă simetric. 
Antrenarea unei particule de masă m de acest strat, echivalentă cu ciocnirea 


particulei de strat cu viteză R, implică;un transler de impuls spre particulă, 
egal cu 2mR. Numărul de particule măturate în unitatea de timp de unitatea 


de suprafaţă a stratului este ùR, unde n este concentrația de particule, Pre- 
siunea care susține această compresie este numai de natură magnetică. Deci 


Be o omn Ri arat) 
2 Mo AdS 
Bo este cîmpul azimutal 
1 B) en peniw TS NO 
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R 
Curentul prin plasmă: L= | 2nrjedr, circulă numai după axa Za cilindrului 
0 


nsă și fierbinte (infinit conductoare, sau 
ătrunde în plasmă. Se obţine: 


de plasmă. Plasma este atît de de 
supraconductoare) încît cîmpul magnetic nu pă 


Je LOME (RR); p = mn. A (11.125) 


Mo 
Cum R < 0, rezultă | j j 7 
E -Jimer a (11:126) 
Ho 3 i Pia d | 
Din ecuaţia Maxwell: 
Re. Ro [i 
E =i (Bear = A (EL ar e a h (11.127) 
T dt J 27r dt | 27 ROS, 
RUI RU Ho ; 


Acesta este cîmpul electric aplicat coloanei de plasmă. Eliminînd curentul 


electric J între; cele două relaţii : 


2RRIn = -y= | Ed (11.128) 
i R Vuae 
Dacă se presupune un cimp electric constant, 
1 arat falutio d 15 A[Eâyg : 
| pp RS = 11.129 
no iii feri eniyi ir! ligata A ) 


Acesta este ecuația care descrie colapsul R$). 
Dacă la sfîrşitul procesului de compresie se presupune o stare de pinch 
staționar, se pot estima condițiile de echilibru. Din nou se presupune un 


echilibru ideal. i 
TA R AE BL 130) ș, V X B = uoj: (11.131) 
Problema are simetrie” cilindrică. a a 
EA | YESIN j A | pila i } 
Sp (j x B), = jB (11.132) 
i vilsdrăt 10). 30. HO 93 şi ue UA 
(si ai SD DOSU) Ito up Ig VOLI i 
i ) Adii tojo A Salle Bo)ea n noi (11.133) 
} PREN ai ERa „Or ja casă ode 
Deci : i ESANI N 
spa R "dn. “| ja „air ldr (Bo) S 2r? dr (r e) à (i st ) 
Integrînd se obține pentru presiune: “| 
nd i fi Ip: 
1 1 d 
| — DU TER Îmi (Îi i m y g | { 35) 
preoție aa 
p(0) = po este presiunea plasmei pe axă, De asemeni p(R) =0. 
Deci 
1 ră 1 d 
gga mmm | mm eee ye af 
pa grh i CONN (11.130) 


0 
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A i ea 


soti 
m ea 


5) 


36). 


Pentru aprecierea parametrilor plasmei interesează presiunea medie din 
coloană: 


i R RO R 
: i i c i E ` ece, + os 
; <p} = mN 2nprdr m—dah:p| Å aR W arl (11.137) 
ri nit | à dr | 
0 0 (U 


; š URU A K dp . SOR 
unde s-a procedüt la o integrare prin părți. Cunoscind Și substituindu-l 
X rni dr 
în ecuația de- mai sus rezultă: 


BAUR) 


(11.138) 
2u 


R 
1 1 aid A 
z 
> = — — (rBe)dr 
<p> R! 2u j dr pi 
0 
Deci presiunea medie a plasmei este'egală cu presiunea magnetică la fron- 
tiera pinch-ului. Plasmele de tip pinch sint într-adevăr plasme cu 8 mare. 
Substituind. 


BAR) = Le (11.139) 
rezultă CR 
ual 
} Se INEU 
| <b> STR: 


Dacă ionii şi electronii au aceiaşi temperatură, T: 
alin P= 2Nk Le (11.141) 
În modelul coloanei infinit de lungă se obișnuiește să se lucreze cu numărul 
de particule pe unitatea de lungime 


R R 
27 RR? 
| = T = —— TAa 4 9 
N | 2zrnan ar Apane EP? (11.142) 
[i (O 
Cu alte cuvinte: 
IG6zNKkT = pol. (1.143) 


Această relaţie este cunoscută sub numele de relația lui Bennet pentru un 
pinch liniar. Ea caracterizează global „performanţele“ plasmei dintr-un 
pinch liniar. Se poate calcula, de exemplu, pentru ce curent prin plasmă se 
obţin condiţiile de plasmă termonucleară. 

Efectul pinch este unul dintre cele mai simple efecte care stau la baza 
unor instalaţii de producere a plasmelor în laborator. Între acestea : Z pinch. 
ð pinch, Plasma Focus etc. După cum se va vedea mai jos. numai în prima 
aproximație principiul unor asemenea dispozitive cu plasmă este simplu — 
cum a fost cazul efectului pinch. 


11.34, INSTABILITĂŢI 


Modelele magnetohidrodinamic sau cinetic pentru plasme cleri soluții 
de echilibru, De exemplu funcția de distribuție maxwelliană. sau configuratia 
care satisface Vp =} X B ete, Asemenea soluții se traduc deci într-o anumită 
funcţie de distribuţie pentru electroni şi ioni sau printr-o configurație de cmp 
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magnetic în care se continează o plasmă 
( ) cu un anumit profil de presiune. Ase- 
menea situaţii de echilibru nu sint întot- 
deauna stabile. O mică perturbare a unei 
stări de echilibru poate conduce la diferite 
condiţii de stabilitate, așa cum se suge- 
rează prin analogie în figura 11.6. 
Plasma este un sistem foarte mobil. 
Interacțiunea, la distanță mare între 


Invabilitate Echilibru indiberent 


BA particulele constituente, interacțiunea 
între particulele încărcate şi cimpurile 


instbilitate liniara | , 


Echilibru stabi instabili iniaro : ; 7 
sie îi vila be electrice şi magnetice — spontane sau 
aplicate din exterior, face ca acest sis- 

(2 tem să posede foarte, mulți parametri. 


Cînd se tratează -o problemă de echi- 


libru se face, de fapt, o opțiune pentru 
(/) acei parametrii consideraţi importanţi 
wA Ea A PRR ra (esenţiali) pentru condiţiile date. Astfel, 


orice configuraţie de echilibru va pre- 


FUNN instabil 7 Instobilitate neliniară 
e seo ddd zenta ușoare dezechilibrări, generâte, de 
exemplu, din surse neglijabile în modelul 
Fig. 11.6 “= = fizic propus. Se va admite deci, că pentru 


orice. configuraţie de echilibru a unei 


plasme vor exista întotdeauna mici perturbații de diferite naturi. Problema 
stabilităţii unei stări de echilibru este testarea faptului dacă micile 
perturbații “Vor strica; acest echilibru, sau nu. -Această „idee este, sugerată 
în figura 11.6. i aria sa sluoiita 
Instabilităţile limitează viaţa plasmelor confinate în diferite feluri, în 
laborator. Dar tocmai acest timp, de existență, este foarte important pentru 
principalele aplicaţii ale fizicii plasmei. De aici s-a născut un interes deosebit 
pentru problema stabilităţii stării de plasmă, pentru metode. de stabilizare. 
Instabilităţile plasmei se împart în două mari categorii : maeroinstabilități 
şi microinstabilităţi. Macroinstabilitățile/ -sînt fenomene perturbatorii de 
frecvenţă joasă (lungime de undă mare) într-o plasmă presupusă, neutră. Ele 
conduc la distorsiuni macroscopice ale echilibrului. Microinstabilitățile provin 
din perturbații cinetice în plasmă : cîmpul electric colectiv este foarte import- 
tant: funcţia de distribuție după, Viteze suferă abateri de la forma de echi- 
li bru cinetic. ras aiandi i 3 : ; iia a N ae al F à j ad 
Formalismul instabilităților plasmei. este foarte variat. „EX este inspirat 
din diferitele metode, și, m dele pentru descrierea stării de plasmă. Asa cun 
sugerează figura 11.6, se poate cerceta,stabilitatea unei.sţări da echilibru prin 
linearizarea ecuațiilor pentru micile perturbații: de la: resptetivul-echitibru, dar 
şi printr-o tratare mai corectă care ia în considerare eventualele nelinearități. 
Ca un exemplu, se consideră problema stabilităţii magnetobidrodinamice 
(m aeroinstabilităţi). Tehnica de lucru, prin linearizarea ccuaţiilor de echilibru: 
este principial aceeași, Modelul teoretic pentru echilibru este cel magneto- 
pidrodinamic (MHD). Plasma este presupusă ca un singur fluid, Sistemul de 
ecuaţii care modelează starea de echilibru derivă din modelul deja prezentat. 
Se adaugă o ecuaţie pentru energia, fluidului ideal, Se consideră o plasmă în 
de laborator (efectul gravita (lo neglijabi. s 


condilii 


12904 


Modelul teoretic pentru fluidul ideal de plasmă este : 


pm = — Vp +jix B (11.144) 

d 
iee E =0 (11.145) 

0 
E +V xB =0 sau dacă y A0: E v B En (11.146) 
v e 02 (11.147) 

dl 

AA P eee aj) (11.148) 
VB 0 e (11.149) 


La acestea, cunoscute, se adaugă ecuaţia pentru energia” fluidului 


E (ppr =0 (11.150) 
Acest sistem de ecuații conduce, cum s-a arătat pentru un exemplu parti- 
cular, la soluții de echilibru. Principala ecuație de echilibru este : 


Tx p= Vp sau (V X B) x B = uwYPp. (11.151) 


Se notează. cu indice „0“ toate mărimile de echilibru: Calculul stabilităţii 


implică cercetarea unor mici perturbații macroscopice, fie acestea &(ro, 0) 
la momentul iniţial. Prin linearizarea sistemului de ecuaţii de:mai sus, şi rezol- 


>> 
varea' sa, se obţine E(ry, t):'Dacă natura soluţiei este de creştere exponențială, 
` % A A pes 
rezultă instabilitate liniară, şi invers. Mărimea č este funcţie, deci, de poziţia 
iniţială (perturbare locală) şi de. timp. Asemenea mărimi se numesc mărimi 


lagrangeiene. : ; : 
Pentru linearizarea sistemului de ecuaţii de mai sus se folosesc urmă- 
x, Kats aJi a 


toarele dezvoltări în E: i = R 
y= Eyn (1.152); h= = 
e E O E e A (1.133) 
pp Dă le 3p(7o, $) (11.154) 
j B = Bs 1 EY) Bo +3B(ro 1) (11.155) 
3p(ro, t) se calculează din ecuația (4) care are forma de echilibru 
e. + Voleo V) = 0 (014136) 
cum p = E, rezultă T 
spln De = psVat (11.157) 
Pimp Pa Vot (11.158) 
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E pa: x da sY vau 
Aege ee ian 


Any 


Sp(ro; t) se calculează din ecuația (11.150) ținind seama de forma sa de echi- 


libru : Rezultă asemănător 
"a 


pP = Do — YPoVo (11.159) 


Ciîmpul electric se elimină din relaţiile (11.146) şi (11.147). Folosind £ = o 
rezultă foarte ușor 


BB, DV xExB)=Bi (11.160) 


BB, + (EV)B + B. (11.161) 


Folosind ecuația (7) asemănător se poate calcula 3j(ro, £) : 


hD D = = VE)V] x Ba F Vo x B, + Vo X [EVo)Bo (11.162) 


Relaţiile (11.152) —(11.159) folosite în ecuația de dinamică (11.144) luînd 
în considerare din nou forma acestei ecuații pentru echilibru, 


Vopo — Jo X Bo = 0. (11.163) 
conduc, cum se poate verifica ușor, la ecuația pg — = FE 


X : > > => > Se a > 
Fik = Volhrpo Voi EVopo] FJa X Bu ii Bo X (Vo x-B.). (11.164) 


Această ecuaţie dă soluţia pentru &(ro, t), care se interpretează cum s-a 
arătat deja. Ecuația (11.164) este de tipul unei ecuaţii de mișcare fără frecări, 
pentru micile, oscilaţii. Se caută, soluții E ~ exp(iol) şi ecuaţia devine 


poč + FIE) =0. (11.165) 
Pentru stabilitate, importante sînt valorile proprii œ°, care sînt întotdeauna 
reale. Dacă œ? <0, rezultă o = iy și č ~ exp(yt) — deci o instabilitate cu 


rata de creştere y= |] o |l. 
Analog, se poate folosi un principiu energetic. Se calculează pe baza rela- 


ţiei (11.164) energia potențială 


wie = f Ertejav. (11.166) 


o 


D 


A 4 
Criteriul de stabilitate se formulează simplu : sistemul este stabil dacă 
3W4£! > 0 pentru orice E, şi invers, Ecuaţiei (11.164) i se adaugă şi condiţii 


de frontieră, 
Calculele de stabilitate folosind modelul prezentat sînt foarte laborioase 


şi ar necesita un spaţiu extins, 
Un exemplu simplu, ca cel ce urmează, nu necesită modele matematice 
complicate, Aplicația (3) s-a referit la pinch-ul liniar. Modelul respectiv de 


plasma fost prezentat și discutat, O asemenea contigurație este foarte insta- 
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ee 


-c 


SLA Modelul 
coloana 


de plasmă 


Instabilitote. , 
À bi: „SAUSAGE 


Fig. 11.7 


bilă. Este suficient ca mecanismul com presiei rapide, așa cum a fost prezentat, 
să nu fie uniform de-a lungul axei pinch-ului. Coloana de plasmă ar prezenta 
atunci gituiri locale. O asemenea instabilitate este numită în literatură „sau- 
sage“. Se poate analiza! o asemenea instabilitate în prezenţa unui cîmp lon- 
gitudinal B,, pentru a se investiga efectul său stabilizator. 

Dacă raza coloanei de plasmă R variază local la (R = òR), conservarea 
fluxului magnetic şi a curentului în plasmă conduce la 


ARID (Re ARB ABI Tol vo (11.167) 
BB, e B ES (11.168) 
respectiv, 
B, 43B = — — me be f tai 
[+a 9 on(R— SR) 2TR tor 
SR 
2 = Bop 


E Coca e a (11.169) 


Coloana de plasmă este stabilă dacă presiunea de comprimare a 
cîmpului azimutal este depășită de presiunea cîmpului longitudinal din 
plasmă, Deci, condiţia de stabilitate este: 


B} 
Bi (11.170) 
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11.3.5. FUZIUNEA TERMONUCLEARĂ 


O alternativă de care sc leagă multe speranţe pentru problema surselor 
de energie este, aşa cum se știe, fuziunea termonucleară controlată. 

Nucleele uşoare pot fuziona eliberind energia preluată de produsele de 
reacţie. lată cîteva reacţii nucleare de fuziune: 


| Eu +D > T(1,01 MeV) + p(3,03 MeV) ; d 

| D 4 D = He(0,82 MeV) + n(245 MeV); Cit 

P +T > Het(3,52 MeV) +n(14,06 MeV) ; (1 MeV =10 eV) «1 17 
D + He = Het(3,67 MeV) + p(14,67 MeV). E 


5i unde : p =proton; n = neutron; D = deuteron; T = tritiu. 

| Reacţia de fuziune este caracterizată, ca orice proces elementar, de o sec- 
‘g tiune eficace. Reacțiile de mai sus, ayînd secțiuni eficace mari, prezintă interes i 
pentru fuziunea termonucleară. În figura 11.8 sînt prezentate secțiunile eficace, 

funcţie de energia cinetică a mișcării relative a partenerilor de reacţie, pentru ni 
reacţiile scrise mai sus. Aceste curbe pot fi aproximate de următoarele for- p 
mule : 3 


SA = exp (= Add ); LE] = keV ;, [epp] = barn 


EL? 


2A 9510 af 2 a ; L'barn = 10724 cm”. ` 11.173 
Pp 


On 
DT E pur 


Forma opp poate fi considerată corectă pentru E < 20 keV, iar cpp 
pentru E < 100 keV. Practic, izotopii D şi T ai hidrogenului sînt vizați 
pentru, realizarea tehnică a fuziunii termonucleare controlate. Într-o plasmă 
de temperatură T, în mişcarea haotică a ionilor au loc cu o anumită frecvență 
ciocniri care produc acte de fuziune. Dacă n, şi n, sînt concentrațiile celor 


Seziiune encoce U (burni 


> 


“100 1000 OI t 00 100 300 
Energie E (Ke V) Temperatura ionică TSY) 


o 6 
Fig, 11,8 


doi parteneri de reacție şi dacă o este secțiunea eficace a procesului se caleu- 
loază, în sensul teoriei cinetice, rata reacţiilor de fuziune Rip : 


t 
ni ov X = f (o)o[(r, v, Ddd (11.174) 
e 
> Număr total de reacţii 
Ris = nhy (ov 11175) ; [RN]: 
a aik Se? ( 5) l ] (Volum) x (Timp) 
) În figura 11.8 este reprezentată și mărimea (ov) pentru reacțiile DD, DT 


şi DHS într-o plasmă cu distribuţie maxwelliană. Densitatea de putere fur- 
| nizată de reacţiile de fuziune din plasmă se va calcula Pis = Q-Riz, unde Q 
este energia degajată la o singură reacţie. În figura 11.9 se reprezintă aceste 
) densități de putere pentru reacţii DD şi DI. 3 

În același model cinetic de plasmă, se poate calcula drumul liber medi 
al unui partener de reacţie. 


= Baiat «riesuiq si AES 2 (11.176) 
S | na») tei 
D | Pentru reacţii de fuziune DD:şi: DT, în modelul de plasmă maxwelliană 


se reprezintă 1 ca funcţie de densitate în figura 11.10. 

Acest.drum liber mediu are valori deosebit de mari pentru plasmele de 
laborator. Evident, nu este un drum drept. Particula nu părăsește un volum 
finit datorită traiectoriei sinuoase induse de ciocnirile coulombiene la distanță 
mare, precum şi datorită confinării în cimp magnetic. 

Din figura 11.10 rezultă că, pentru ca un număr rezonabil de mare de pro- 
cese termonucleare să aibă loc într-un volum finit de plasmă, într-o instalație 


J { >. E 
Sa çi t e 
10 'r= - PA 5 
é DTlo!00Kev N 
a Drio kev Î 
[3 : DD to 100kev 5 
S 1 O Cp z 
Y A Pena 
z ZA} 3 
| S t ha E 
3 
| = 10 Aa o 
| 5 A 2 
e 1 EA 
D 
3 | S 
8 1j 
| pe bel 
| 10” 10” 1010 107 107 1010 
| Densitate. deuteriu (emă s DEUTRONI! tma? 
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e viaţă mari 


de laborator, sînt necesare temperaturi mari, dar mai ales timpi d 
e înseamnă 


pentru plasma respectivă, În fizica plasmei, un timp de viaţă mar 
un timp de ordinul citorva secunde, 

În orice sistem de continare a plasmei în laborator, există pierderi. Se pierd 
particule din plasmă prin diferite procese : de difuzie, sau prin schimb rezo- 
nant de sarcină la frontiera plasmei, ionii energetici din plasmă devin neutri şi 
nu mai sînt continaţi de cîmpul magnetic etc. Plasma poate pierde energie 
prin radiaţie, Dintre procesele radiative din plasmele fierbinți — dominant 
este cel al radiaţiei de frinare a electronilor. 

Problema fuziunii termonucleare. controlate implică astfel un bilanț al 
puterilor implicate în diferitele procese din plasmă. Analiza acestui bilanț, 
într-o formă simplă; a fost făcută prima dată de fizicianul Lawson, care a 
obţinut un criteriu pentru fezabilitatea fizică a fuziunii terimonucleare con- 
trolate, criteriu care îi poartă numele. Se va deduce criteriul Lawson. 

Fie = timpul de confinare a unei plasme avînd o energie termică pe 
unitate de volum (3/2) x 2knT = 3nkT. Densitatea de putere termică pier- 


dută de plasmă este 
PE Lane | (11.177) 


T 


Densitatea de putere pierdută prin radiație de frînare de plasmă are 
expresia : Po = gn? T"? i. (11178) unde a este un factor numeric care. de- 
pinde și de sarcina ionilor. Pentru o plasmă 50% Dişi 50% T, densitatea de 
putere furnizată! de. reacţiile de fuziune este 

ră i „tuse sbratiţii? W nului dalele a sun 
i = = lovdOan; Qpr = 22,4 MeV. (11.179) 

Se presupune că în reactorul: de fuziune conversia în energie electrică se 

va face cu randamentul ». Criteriul Lawson se scrie atunci : 


Pa Pr = (Pr + Po + PL) (11.180) 


şi reprezintă condiţia de egalitate 
între câştigul şi pierderile de energie. 
Substituind expresiile PL, Po» Pr 


10% 
7 ‚rezultă. 
A! y IN 2 
D 5 ane Ri pen cope sila di (ov )Qr» 
323 a l—n 4 
SE 2 x (11.181) 
Z o nr = x 
E 10% t| QTD i 
P 7 —— ` (av) — aT? 
2 e es s 
F g7 (11.182) 
EI Ă i ASR 
A Ultima relaţie, care indică va: 
s loarea produsului nr funcție de n 
10 pete şi T, reprezintă forma finală a crite- 
7 5710 70730 EUA riului Lawson, În figura 11.11 sint 
k $ trasate aceste curbe nt pentru dife- 


rite temperaturi şi eficiențe m. 


Fig. 1111 


Condiţia impusă de criteriul Lawson este o condiţie de inițiere a pro- 
cesului de fuziune termonucleară controlată. Ea nu a fost atinsă încă pe nici 
o instalaţie din lume. Există însă în diferite faze de proiectare sau chiar 
construcţie, diferite instalaţii complexe cu plasmă DT, menite să demonstreze 
posibilitatea atingerii criteriului Lawson. Aceste instalaţii sînt modele teh- 
nice ale unui reactor de putere zero. Dintre toate sistemele, instalaţia tokam ak 
(confinare magnetică) este cea mai aproape de acest test prin instalațiile 
TFTR din S.U.A. (Tokamak Fusion Test Reactor), JET (Comunitatea Vest 
Europeană), T-15 (U.R.S.S.) şi JT-60 (Japonia). 

De asemenea în cadrul Ageuţiei Internaţionale de Energie Atomică, prin 
cooperare internațională de mare amploare, se află în faza de proiectare 
instalaţia INTOR. 

Dincolo de criteriul Lawson, este luată în considerare condiţia de auto- 
întreținere. Cum s-a arătat, reacția D + T produce în plasmă particule æ 
(H>) de energie 3,52 MeV. Dacă aceste particule sînt confinate în plasmă, vor 
contribui la încălzirea ei, putînd compensa diferitele pierderi energetice. 
Densitatea de putere de încălzire a particulelor este 


pP = (o0Qu (11.183); Qu = 3,25 MeV 


O autoîntreținere ar avea loc cînd P, = Pe + Pr- Calculele arată că 
această condiție este echivalentă cu criteriul Lawson pentru 4 = 0,136. În 
general, noțiunea de autoîntreținere are sens clar-pentru o plasmă staționară. 
În prezent, diferitele tipuri de dispozitive de generare a plasmelor „sub- 
termonucleare“ sînt cu funcţionare în pulsuri, cu o anumită repetabilitate. 

În figura 11.12 sînt prezentate două scheme principiale ale reactorilor de 
fuziune. Avantajele reactorilor termonucleari față de cei de fisiune sint bine 
cunoscute din presa de popularizare. Dintre acestea, cel mai important — lipsa 
pericolului poluării radioactive. Din reacţiile de fuziune de interes tehnologie 
rezultă însă neutroni rapizi. Nu este o problemă protecţia biologică față de 
aceștia. Problema care se pune este una de natură tehnologică, anume — re- 
zistența diferitelor materiale, din care se confecţionează incintele de vid, 
bobinele, structuri mecanice etc., la incidența neutronilor rapizi. În mo- 
mentul de faţă se consideră că 10% w/m? este o'limită pentru radiația inci- 
dentă pe materiale (pereţi construcţie). Dacă plasma are raza ap, iar primul 
perete raza G,, densitatea superficială de putere la acest perete, pentru o 
plasmă dată, se calculează : 


bp, 


aere tii sa 
A a Ra ada 


De unde rezultă o concentrație critică, ce nu trebuie depăşită în reactor 


AiL hinaan 

ap Cos) Qor 
n, este reprezentat în figura 11.11. Existența acestui n, impune, cum rezultă 
şi din figura 11.10, tempetaturi şi timpi de confinate mari (~ sec.). 

Dintre sistemele care sînt în prezent experimentate în laboratoare pentru 
apropierea de parametrii plasmelor term onucleare, s-a amintit deja de insta- 
laţiile tokamak: Cum. s-a arătat, instalaţii foarte mari sînt în construcţie. 
Configuraţiile tokamak face parte din categoria mai mare a sistemelor cu 
confinare magnetică, spre deosebire de un alt principiu de generare a plas- 
melor de interes termonuelear — reprezentat de sistemele cu continare iner- 
țială, Dintre instalaţiile în care se foloseşte continarea magnetică se mai pot 
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lichid. 
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b 


Lith + He+4, ð MeV. i Transfer. căldură 
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SCHEMA UNEI CENTRALE ELECTRICE CU FUZIUNE MAGNETICĂ 
ȘI CU MANTA DE LITIU 


z ENEE Ra ui PA 


aminti.: oglinzile magnetice, stellaratorul, diferite configurații de, pinch rapid 
etc. Alternativa continării, inerțiale este reprezentată de instalaţii cu laser, 
cu fascicule de electroni sau ioni ete. Dintre acestea, plasmele produse cu laser A 
s-au bucurat de mult interes, reprezentînd un pol opus plasmelor tokamak. | 
Un număr mare de fascicule laser, incidente în mod simetric, asupra unei 
pastile solide de DD sau DT, cu densități iniţiale de ordinul EE ne W 
transferă energia electromagnetică tintei solide prin numeroase procese, gene- | 
rînd o plasmă foarte densă. Timpul de viaţă al unei asemenea plasme. poate 
fi, conform criteriului Lawson, mult mai mic — de ordinul cîtorva ns. Pro- 
blema tehnologică a acestei filiere pentru fuziunea termonucleară, este rea- |. 
lizarea unor laseri de foarte mare putere şi cu eficienţe rezonabile. Scheme p 
asemănătoare sînt propuse pentru fuziunea inerţială cu fascicule de electroni 
sau pentru generarea unei plasme dense fierbinți prin focalizarea unor fasci- 
cule energetice de atomi uşori (D, T, He). 

Stadiul actual al cercetărilor de fuziune este cel al angajării unor forțe 
financiare, materiale și tehnologice! deosebit de ample pentru depăşirea unor g 
praguri de natură: tehnologică — dincolo de care fuziunea termonucleară E 
pare tezabilă, Această perspectivă este deosebit de atrăgătoare,  ţinind j 
seama că arderea completă a unei particule de material DT cu diametrul de 
1 mm poate elibera energia echivalentă exploziei a 50 ka TNT. 
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Fuziunea termonucleară necontrolată, s-a obţinut în bombele termonu- 
cleare. Se ştie astfel că fisiunea nucleară în lanţ este o metodă elicace de 
declansarea reacţiilor termonucleare. Pornind de la acest fapt există în prezent 
studii şi propuneri pentru reactori hibrizi fisiune-fuziune. Un asemenea 
exemplu ipotetic este următorul : aducerea în stare de plasmă şi a mate- 
valului fisionabil, astfel că la continarea plasmei mixte într-un cîmp mag- 
netic intens să se poată atinge masa critică pentru amorsarea reacţiilor de 
fisiune, care vor furniza suficientă energie pentru aducerea plasmei DD sau 
DT în condiţii proprii fuziunii termonucleare controlate. Elementul de control 
al acestui proces este cîmpul magnetic confinator. Deşi în cazul unui reactor 
hibrid se pierd o parte din avantajele reactorului pur de fuziune, realizabili- 
tatea unui asemenea reactor hibrid ar constitui un argument mult mai pu- 
ternic. 
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Partea a III-a 
FIZICA ATOMICĂ 


Capitolul 12 
DETERMINAREA MĂRIMILOR CARACTERISTICE 
ALE ELECTRONULUI 


Cînd avem de studiat un fascicul de particule încărcate electric, în primul 
rînd ne punem problema de a stabili ce fel de sarcini electrice poartă parti- 
culele fasciculului. Particulele încărcate electric sînt caracterizate de doi 
parametri :e — sarcina electrică cu'semnul respectiv și m — masa particulei. 
Ambii parametrii pot fi determinaţi studiind mișcarea particulelor în cimpuri 
electrice și magnetice. Presupunînd că se utilizează un cîmp electric de inten- 


sitate E(t), invariabil în timp, și un cimp, magnetic de inducție B(r), atunci 
asupra unei particule în mișcare cu viteza w(r) acţionează forța Lorentz F, == 
= el El) + o x BOD]. Conform principiului fundamental al dinamicii acce- 
lerația căpătată de particula respectivă are expresia : 
a T =- [Ef +00 x BO] (12.1) 
RN RAY 
Deci, studiind mişcarea particulelor incăreate electric într-un cîmp; electro- 


. . os. epe e 
magnetic dat, se poate determina valoarea sarcinii specifice, —, de unde, 
m 


cunoscînd valoarea sarcinii elementare, e, putem determina masa particulei, m- 


12.1. DETERMINAREA SARCINII ELECTRICE 
A ELECTRONULUI (e) 


Pentru prima dată valoarea sarcinii elementare de electricitate a fost 
determinată din studiul fenomenului de electroliză, în urma stabilirii meca- 
nismului de conducţie electrică a soluţiilor. Purtătorul sarcinii electrice ele— 
mentare a primit numele de electron (Stoney, 1890). O determinare destul 
de precisă a sarcinii electronului a fost tăcută de către Robert A. Milikan 
în anul 1911, În experiența sa (fig, 12.1) Millikan determină sarcina electrică 
elementară folosind particule individuale de ulei, de diametru foarte mie 


(aproximativ un micron), Particulele de ulei, prin pulverizare, se electri= 
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Fig. 12.1 


zează. Ele pătrund între plăcile condensatorului, P, prin orificiul O' (partea 
superioară). Un fascicul de lumină ce pornește: din $ este. concentrat, cu 
ajutorul unei lentile convergente L, în centrul condensatorului, apoi este difu- 
zat de picăturile de ulei pătrunse în condensator. Lumina difuzată pătrunde 
în microscopul M astfel că picătura de ulei apare ca un punct luminos pe un 
fond întunecat. Acest fapt dă posibilitatea ca particulele să poată fi studiate 
în mod independent. 

„_ Notăm cu e, sarcina electrică a picăturii de ulei, U diferența de poten- 
ial dintre armăturile condensatorului și. cu d distanţa dintre acestea. Pentru 
U = 0 picăturile de ulei, de formă sferică, au o mişcare uniformă, cu viteza 
constantă v — greutatea aparentă a picăturilor și forța Stokes fiind egale 
şi de sens contrariu. Deci, Í i i til 


£ nro = Po) g. = 6TNTLo (12.2) 
unde r este raza picăturii, p — densitatea uleiului, po — densitatea mediului 
dintre armăturile condensatorului, g — acceleraţia gravitaţională, iar 
q — coeficientul de viscozitate al mediului, în care, se deplasează picăturile. 

Cu relaţia (12.2) se calculează raza picăturilor de ulei : 
ONTE 
PA 23 
[E g(p— Po) 023) 


iar viteza de cădere liberă v se determină utilizînd un cronometru şi scala 
gradată montată în ocularul microscopului. > 

Cuplăm acum tensiunea de alimentare a arm ăturilor 'condensatorului cu 
polaritatea astfel încît forpa electrostatică ce acţionează asupra picăturii, de 
sarcină cp, să fie îndreptată pe verticală în sensul de coborire a picăturii. 
În acest caz greutatea aparentă a picăturii şi forța electrostatică sînt echili- 
brate de forța Stokes, iar picătura va cădea liber cu viteza vi. 


' U 
E mrt(p — po)g ha ee = Or yro 
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de unde, 


d [a 47 e 
ek = 3 ora — E — 2) s (12.4) 


Ionizînd mediul dintre plăcile condensatorului, ionii formaţi se ciocnesc cu 
picătura de ulei și vor ceda acesteia sarcina Aex. În urma acestui transfer de 
sarcină echilibrul de torţe se strică și particula de ulei va cădea cu viteza n. 
aa condiţia ca rezultanta forțelor ce acţionează asupra picăturii să fie nulă 
obținem 


d dr E 
e F Acy = 3 [orare SE rele — e)s | (12.5) 


Făcind diferenţa între (12.5) şi (12.4) obținerii sarcina transferată de către 
ion picăturii de ulei. 


A £ Gani n) (12.6) 


Cum se poate observa, prin această metodă se determină sarcina electrică 
a ionului individual, iar nu o sarcină-mediată pe mai mulți purtători. 

Dacă polaritatea armăturilor condensatorului este astfel încît forța clec- 
trostatică este în sens invers greutății particulei, putem face" astfel încît 
particula să stea pe loc și deci în acest caz forța Stokes este nulă. 


d 
Pitici = (127 
ce aia alo PI (12.7) 
şi, | 
eu Aey = Ari (0 — po). k: ' (12.8) 
3 : 


Unde U’ este ieusiunea pe armăturile, E după ce-are loc 
schimbul de sarcină dintre particula de ulei şi ionul gazului pentru restabilirea 
echilibrului de forțe. Sa 
Din relaţiile (12.7) şi (12:8) obţinem : ™/ ~ 

Sia = Ac, > Siro (9 =a): m -ay zatiiaia sxt 935gr 219) 


t 


PARUN număr foarte mare de obsery aţi S a găsit că sarcina electronului 
are valoarea e= 1-6-10 C. È 


y 


o i po 192. METODE PENTRU DETERMINAREA 
„SARCINII SFECIFICE > ELECTRONULUI 
a) Metoda Thomson (1897). Un fascicul de electroni ce pleacă din cato- 
dul K este bine colimat de diafragmele D, și Ds, după care traversează un 
cîmp electrice constant situat perpendicular pe unul magnetic, în acelaşi spat 
țiu (fig. 12,2), După traversarea cimpului electromagnetic, căzind pe un 
ecran fluorescent, fasciculul de electroni produce o pată luminoasă vizibilă 
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cu ochiul liber, Cele două cîmpuri, electric și magnetic, deviază fasciculul de 
electroni de la direcţia incidentă astfel încît : 


și seta aţa 2b) (12.10) 


m 2dve 


p METEO Bau oD) (12.11) 


m 2v 
unde v, este viteza electronilor, a — distanța pe care se suprapun cîmpurile 


3 
electric (1). şi magnetic (B), b: — distanţa măsurată de la ieșirea din cîm- 
puri pînă la ecranul tubului cinescop pe care este vizualizată imaginea fascicu- 
ului deviat, iar Yp şi Yr sînt cele două deviații produse, de cîmpurile res- 
pective (magnetic şi electric). Alegem intensităţile cîmpului electric, respectiv 
magnetic, astfel încît cele două deviații obținute pe tubul cinescop să fie 
egale şi de sens contrar, Yp = Yp; adică să se compenseze una pe alta, 
aceasta fiind o metodă de zero. Ca urmare a acestui fapt, fasciculul de elec- 
troni traversează spaţiul în care acţionează simultan cîmpul electric şi cel 
magnetic şi nu suferă deviaţie. Deci,;din această. condiţie, obținem : 


b == 2.12 
i , Pr ie Bd (PI) 
i unde d este distanța dintre armăturile condensatorului, iar U diferența de 
| potenţial dintre aceste armături. 
| Întrerupînd circuitul ce alimentează bobina deflectoare şi măsurînd deviația 
| produsă de cîmpul. electric, Yz, se poate, determina, cu ajutorul relațiilor 
(12.10) şi (12.11), sarcina specifică a electronului. 
ACR UP e Pe (12.13) 
m Ba ala + 20) 
| ezultatul măsurătorilor lui J. J. Tomson este: 
Fi E = 1:76:10 C/kg 
F m 
d Întrucit sarcina electrică a elëôtronului este e= 1,6:10-* C, rezultă 
Pi pentru masa electronului o valoare m = 9,1107 kg. 
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aj rai S 


Lig = 20 02 Angara 


Fig. 12.3 


b) Metoda Busch (1922). Un fascicul de electroni emiși de catodul K este: 


accelerat de o diferență de potenţial U pînă ating viteza liniară v 


-|24 -U (12.14). 


după care este colimat de diafragmele D, şi De, trecînd mai departe printre 
armăturile condensatorului C. căzînd pe ecranul fluorescent al tubului catodic: 
(fig. 12.3). Dacă asupra armăturilor condensatorului C se: aplică o tensiune 
electrică alternativă, de mică amplitudine, atunci spotul luminos de pe ecran 
se va deplasa descriind o linie dreaptă cu extremităţile a, şi a, simetrice față 
de punctul central a. Dacă tubul catodic este introdus într-un solenoid S 
ce produce un cîmp magnetic de inducţie constantă B, atunci se poate alege 
intensitatea curentului electric ce alimentează solenoidul astfel încît fasci- 
culul de electroni incident să poată fi focalizat pe ecranul tubului cinescop. 
Într-adevăr, presupunem că direcţia după care se deplasează fasciculul de 
electroni incidenţi face unghiul 0 cu cîmpul magnetic. Descompunem viteza v 
în două componente: una perpendiculară pe direcţia cimpului magnetic, v 
sin 0, iar cealaltă paralelă cu cîmpul, v cos 0. Componenta perpendiculară pe 
direcţia cîmpului conduce la o mişcare circulară a particulelor, raza traiec- 

toriei fiind i) | , 
E „bai paneme (12.15) 

Ís 2 E eB 

Componenta vitezei paralelă cu cîmpul magnetic conduce la o mișcare 
rectilinie uniformă, întrucît în acest caz forța Lorentz este nulă. Compunerea 
celor două mișcări, mișcarea circulară şi mişcarea rectilinie uniformă, conduce 
la. o- mişcare elicoidală a cărei axă este paralelă cu direcția cîmpului creat 
de solenoidul S. După o rotaţie completă, pe traiectoria circulară, adică după 
un timp T (o-perioadă) particulele fasciculului se deplasează pe traiectoria 


liniară cu o distanță Ax = vT cos 0. Cum T = E $ folosind relația (12.15) 
$ V sin f 
distanța liniară capătă expresia : 
A rai 27nw cos 0 (12.16) 


eB 
Pentru unghiuri 0 foarte mici, adică pentru un fascicul paraxial, cos 0 =1 
și deci relația (12.16) devine : 


A tas 2rmv 
i eB 
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Crinu Suie ca EA S 


27 m 
A a INEN 12,18 
r=- (12.18) 


Dacă distanța de focalizare Ax (sau pasul elicei) se cuprinde de un număr 
| întreg de ori în distanţa centrul condensatorului C şi punctul central a de pe 
| ecranul tubului cinescop, D, atunci 


de unde, 


— [= eh (12.19) 


unde k se determină experimental observînd focalizarea spotului pe ecranul 

| tubului în timp ce se variază curentul electric de alimentare al solenoidului. 
Pentru prima focalizare k = 1, pentru a doua k = 2, pentru a treia foca- 
lizare k = 3. Ordinul maxim de focalizare este determinat de datele tehnice 
ale instalaţiei folosite. 


c) Metoda celor două condensatoare. Un fascicul de electroni emiși de 
catodul K şi accelerați cu o diferenţă de potenţial U este colimat de diafrag- 
mele D, și D., după care străbate orificiul O al ecranului D, și apoi cade pe 
ecranul tubului catodic dind o pată luminoasă a (fig. 18.4). De asemenea, 
instalația mai este prevăzută cu două condensatoare Ci și C», între care se 
află montat ecranul D;, şi care sînt alimentate la o tensiune alternativă de mică 
amplitudine ; condensatoarele sînt montate în paralel. Cele două condensatoare 
au rolul de a deflecta fasciculul incident de electroni, obţinîndu-se pe ecranul 
tubului catodic o linie ale cărei extremităţi sînt a, şi, a», simetrice față de 
punctul a. Fasciculul de electroni ce a traversat condensatorii C, și C, se poate 
focaliza în punctul central a de pe ecran, dacă şi numai dacă în timpul de 
străbatere a distanţei dintre cei doi condensatori tensiunea de alimentare a 
armăturilor condensatoarelor schimbă de fază cu 180. Altfel spus, timpul 
de străbatere a distanţei dintre cei doi condensatori este un multiplu impar de 
jumătăţi de perioadă a generatorului de alimentare a celor două condensa- 
toare. Deci, 


| | E de Oh + Dr (12.20) 
i v «d 

: 

) 

) 


Fig. 12.4 
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şi Gu V viteza 
perioada generatorului de tensiune 
iar k este constanta de propor- 
Dutu h, Dach condiţia (12.20) este inde- 


unde d esto distanța dintro centrele condensatoarelor Ci 
particulelor Tascicewlului incident, 7 
ce alimentează cole două condensatodre, 
Monalitate şi in valorile 0, 1, 2, i 

plinită înseamnă că deviația suferită de fascicul în condensatorul C; este 
compensată do deviația suferită în condensatotul Cy Adică, deviaţiile fasci- 
plc în cele doul condensatoare sînt egale și de sensuri contrarii, 

ar, y 


ea 


ole aa „U (12.21) 
m 
înlocuind expresia vitezei din (12.21) în relaţia (12.20) şi ridicind la.patrat 
obţinem : 
e a ce (12.22) 
m U(2k-- 1) 
unde f este frecvența generatorului de tensiune ce alimentează armăturile 


celor două condensatoare, Ci şi Ca. 
"După cum se poate observa din rel 

de tensiunea de accelerare a fasciculului de electroni incidenți 

fasciculului trebuie să fie monoenergetici. AN 


aţia (12.22), särcina specifică depinde 
„adică electronii 


d) Metoda parabolelor. Această metodă folosită pentru determinarea 
sarcinii specifice este utilizată atunci cind tasciculul de electroni incidenţi, 
prezintă dispersie după energie. Adică, fasciculul este plurienergetic. 
Presupunem că fasciculul incident de electroni, cu sarcina specifică a: 

ăi R Hii n 
ce prezintă dispersie: după energie, traversează un cîmp electric peste care 
este suprapus un cîmp magnetic paralel cu cîmpul electric. De asemenea, 

3 presupunem că cele două cîmpuri, electric şi magnetic, se suprapun pe aceeași 
distanţă a, iar înregistrarea fasciculului are loc la distanța b față de limita 
cîmpului, electromagnetic (fig, 12.9). Deviaţiile produse de cele două cimpuri 


sînt: 02i | 
lp = CUR 9 | 19 92 
Ye > a a(a 4-25) (12.23) 
(12.24) 
Ye 
(2) $ 


Fig, 12.5 
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„două cîmpuri, E = zu d fiind distanţa 


Unde E şi B sînt intensităţile celor 


dintre plăcile plan paralele ale conden- 
satorului ce creează cîmpul electric, iar 
p — viteza unui anumit număr de 
electroni din fasciculul incident. 

Eliminînd viteza din relaţiile (12.23) 
şi (12.24) găsim relaţia ce descrie 
locul geometric al tuturor punctelor 
corespunzătoare electron lor de aceeaşi 
viteză. 
Reritagia gaear : Fig, 12.6 
yp sie Uitati eh Ohya (12.25) 

Bda ala + 2b) e Í 


j : U: 1 É z 
Dacă notăm cu P rara . Z parametrul parabolei, atunci rela- 


B2d a(a+ 20) e 
ţia (12.25) se scrie: 


ISPA se | (12.26) 


Deci, locul geometric al tuturor punctelor corespunzătoare electronilor 
de aceeași energie este o parabolă cu parametrul P. Fiecărui grup de electroni 
ce au aceeași energie îi corespunde o parabolă. Determinînd parametrul acestor 
arce de parabolă şi cunoscînd tensiunea electrică aplicată pe armăturile con- 


4 ) - : À. a “e . 
densatorului de deflexie se poate determina sarcina specifică —. Precizia cu 
A m 


care se determină valoarea sarcinii specifice depinde de precizia cu care se 
determină parametrul parabolelor. Urmele lăsate de electroni, parabolele, au 
lăţimea de ordinul diatragmelor ce au colimat fasciculul incident de electroni, 
datorită dispersiei unghiulare a vitezelor, Practic pârabolele sînt difuze ceea 
ce conduce la-o mare imprecizie în determinarea parametrului acestora și deci 
o eroare mare, în determinarea sarcinii specilice, 

De asemenea se observă că arcele de parabolă se obțin numai pentru 
energii ale electronilor nu prea mari în raport cu viteza luminii. Dacă elec- 
tronii au o viteză de deplasare apropiată de viteza luminii atunci arcele 
de parabolă ce corespund la aceeași energie a electronilor; dar cu polaritățile 
condensatorului diferite,: nu mai au tangentă comună axa Ya (fig. 126, 
parabolele punctate). De. aici se trage concluzia că parametrul parabolelor 
nu răm îne constant la energii mari ale electronilor incidenţi şi singurul para- 
metru care variază este masa electronului. Rezultă deci, pentru energii mari ale 
electronilor incidenţi masa acestora variază cu viteza. Primele experienţe care 
au demonstrat variaţia masei cu viteza au fost cele ale lui Kaufman efectuate 
în anul 1906. Justificarea teoretică a variaţiei masei cu viteza, în cazul micro- 
particulelor, a fost dată de teoria relativităţii elaborată de către Albert Einsten 

n anul 1905, 


1 
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Capitolul 13 
MODELE ATOMICE 


De îndată ce a devenit cunoscut faptul că în atom sînt sarcini electrice, 
atenția a fost îndreptată asupra formulării unui model de atom care să 
explice fenomenele observate pe cale spectoscopică. Toate modelele de atom 
propuse au avut în vedere faptul că atomul trebuie să fie neutru din punct 
de vedere electric. Pe baza acestor modele propuse, la început destul de sim- 
plificate, urma să se obţină legităţile după care atomii emit acele spectre 
ce erau observate de către spectroscopiști. 


13.1. MODELUL LUI WILLIAM THOMSON (lord Kelvin) 


Elaborează în anul 1902 primul model de atom al elementelor chimice. 
Modelul a fost dezvoltat de către J. J. Thomson în anul 1903. Pentru elabo- 
rarea acestui model de atom se face ipoteza că atomul este format dintr-o 
sarcină electrică pozitivă, uniform distribuită într-o sferă de rază egală cu raza 
atomului, aproximativ egală cu 101 m. Electronii, purtători ai sarcinii 
negative, sint distribuiți în aceeași sferă, însă au posibilitatea de a se de- 
plasa, astfel încît, în medie, atomul să fie neutru din punct de vedere elec- 
tric: ; 

Atomul de hidrogen a fost cel mai des studiat, întrucît acesta este cel 
mai simplu atom existent în natură. Conform modelului Thomson, dacă se 
presupune că unicul electron al atomului se află, la run moment dat, la distanţa 
r de centrul sferei de rază R, r < R, atunci asupra sa va acţiona forța de 
atracţie coulombiană din partea acelei sarcini pozitive, ce se află în interiorul 
sferei de rază, r. as a A | 


Deci, j 
Panca (3.0 
t Ter? 
unde, e = £ Ename, 
ERI 
3 
Introducînd expresia lui e° în (13.1) obţinem: 
E N A (13.2) 
Amelie 
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După cum se vede din (13.2) forţa ce acționează asupra electronului este 
de tip cvasielastic. Deci, electronul reprezintă un oscilator armonic, a caru 
oscilație va fi însoţită de emisia de unde electromagnetice cu frecvenţa, 


y =] K (13.3) 
2T m 

unde m este masa electronului. Un asemenea model conduce la concluzia că 

electronul emite radiaţii cu frecvenţa fundamentală și cel mult armonicele de 

ordin superior, v, 2y, 3v, 4v,...,nv, ceea ce nu se observă spectroscopic și 

deci nu se confirmă experimental, 


13.2. ÎMPRĂȘTIEREA PARTICULELOR ALFA PE NUCLEE. 
MODELUL LUI RUTHERFORD 


Studiul împrăștierii particulelor. rapide prin substanță a condus la o 
concluzie ce contrazice modelul lui Thomson. De exemplu, trecerea parti- 
culelor beta prin foiţe subţiri de substanță a demonstrat (Lenard, 1903) că 
sarcină electrică pozitivă a atomului este concentrată într-un volum de rază 
mai mică decît 10-10 m. 


Rutherford. (1910) a studiat împrăștierea particulelor alfa de către sub- 
stanţă. Sursa S (fig. 13.1) emite particule alfa de energie aproximativ 


7 MeV (Bi —>), care sînt diafragmate de diafragmele D, și D», după 
care cad pe difuzorul I şi sînt înregistrate de detectorul G. Particulele alfa 
fiind împrăștiate de către împrăştietorul J, acestea vor fi înregistrate de 
detectorul G. Detectorul G nu este altceva decit un scintilator, care atunci 
cînd cad particulele alfa împrăștiate produc niște scintilaţii ce pot fi numărate. 
Dacă scintilatorul poate fi deplasat într-un plan orizontal ce conține direcția 


incidentă a fasciculului de particule alfa, se poate studia distribuția unghiulară 
a particulelor împrăștiate. Observațiile experimentale au demonstrat că =] 
mărul de particule alfa împrăștiate scade cu unghiul de împrăştiere, dar nu | 
atinge valoarea zero, nici chiar pentru un unghi de împrăştiere egal cu 180. | 
O astfel de constatare experimentală nu poate fi explicată cu ajutorul mode- | 
lului Thomson. | 


Dacă particulele alfa ar fi fost împrăştiate-ca rezultat al ciocnirii dintre 
ele şi o sferă încărcată cu o sarcină electrică pozitivă uniform distribuită, 
atunci particulele alfa incidente nu ar fi ajuns la detector întrucît acele sfere 
ar îi fost netransparente pentru particulele alfa care nu sînt altceva decit 
nuclee de heliu ; deci, particule încărcate pozitiv ce s-ar fi respins după legea 
coulomb. Totuși, particulele alfa trec prin difuzor ceea ce demonstrează că 
sferele încărcate pozitiv sînt transparente, adică prezintă o structură granu- | 
lară. De asemenea, faptul că se ob- 
servă particule alfa împrăștiate la 


unghiuri apropiate de 180%, rezultă D; Oa 

că forţele de interacţie dintre par- | G 
ticulele alfa incidente și centrii îm- S | 

prăştietori sînt mult mai mari decit XA oS „Ba (ERE 
(13.2). Pentru a pune de acord | | 


datele experimentale cu forța de 
interacție (13,2) trebuie ca R să Fig. 13.1 
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| 
| 


fie cu cîteva; ordine- de mărime 


au condus la concluzia că sarcina 
pozitivă este concentrată într-un 
domeniu a cărui rază este de 
ordinul 10-1* m. 


Fig. 13.2 modelul său, după care nucleul 

atomic prezintă o structură gra- 

nulară (cu spaţii goale între domeniile cu sarcină pozitivă), iar sarcinile 
pozitive sînt concentrate într-un volum de rază mai mică decît 10-10 m. 


“Tot în acest volum este concentrată aproape întreaga masă a atomului. 


Să explicăm pe baza modelului Rutherford împrăștierea particulelor alfa. 
Pentru aceasta ne folosim de figura 13.2. Notăm cu Ze sarcina nucleului, 
iar sarcina particulei alfa este 2e. De asemenea presupunem că nucleul ţintă 
este infinit mai greu decît particula alfa incidentă și deci ne situăm cu originea 
sistemului de referință în nucleul ţintă. Forţa de interacţie dintre particula 

Hiei Energia 


AT Er? 
2 


alfa și nucleul țintă o presupunem de tip coulombian, F = 


potenţială a particulei alfa în cîmpul nucleului este Us „iar energia 


ATE 
nY Dor ; mE sR 1 
cinetică, scrisă în coordonate polare, este T So NE aeneo). Întrucît 


cîmpul coulombian este un cîmp conservativ, legea de conservare, a energiei 
se serie : 


p 2Ze? 
E:= T- U = 2 (r? br) + e (13.4) 
Scriem funcţia lui Lagrange : 
DE Tai ae e ac(rao pita) poet 2 (13.5) 
1 2 sa 4r t 


şi ecuațiile Lagrange corespunzătoare, 


(ZZ o 


dt | ar ôr 3.6) 
De 
L, = ERDE G 
di (3 õp 
Impulsurile generâlizate sînt : 
P, =2 = mr şi Pe =i irg (3.7) 
ar dp 


Sau tinind seama de ecuaţiile Lagrange (13.6) avem : 
P, #0 ṣiPy=0 


de unde se trage concluzia că impulsul generalizat azimulal se, conservă, 
adică este constant în timp. Deci, 
Po = mo = constant ; (13.8) 
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mai mică. Studiile experimentale | 


Deci, Rutherford a elaborat 


d ia d i cai 


Pentru a găsi ecuaţia diferenţială a cărei soluţie ne dă legea de mișcare a parti- 


culei alfa, în cîmpul coulombian al sareinei electrice +Ze, folosim legile de 
conservare ale energiei şi impulsului, exprimate de relaţiile (13.4) şi (13.8) 


m ie pa AA 22g? 13.9 
J e ţia OG + (13.9) 
': 2 ( H TR AT Egr 
| 
| P, = mg = P 
Substituim pe din a doua relaţie, în prima, 
. 32 PYA Ad 
Ep pre) + (13.10) 
2 „amar ATE 
Facem schimbarea de variabilă r = f(g). În acest caz operatorul derivată 
în raport cu timpul se scrie: 
E ad, dee RA 
A Îde mr de 
Înlocuind în ecuaţia (13.10) obţinem : 
P? 1 [dr 2 1 22e? A 
T E 
2m ri | dọ mé Arer 
Aah 1 
sau, făcînd schimbarea de variabilă r ==, 
P 
P jà 1 dp, d 2Ze 7 
2m IȘ sa) fa dă | 1 ATE 
sau, 
dp)? „a 4Zme,  _2mE 13.11 
(îi) ERU 47 P? P PE ( a) 


Pentru a o putea integra mai derivăm o dată: 


[i 2 i f x 2, S f 
a de lie noZ ig 
| dp | do? | 4rxeP?]! 


intrucit E x 0; rezultă! ijs it j 
de i 


i I | Ii Di 91 


q Obago eP TI HIA i 


Această ecuaţie diferenţială este de ordinul întîi, neomogenă, dar de gradul doi. 


(13.12) 


i, 


Aceasta este o ecuaţie diferențială de ordinúl doi, neomogenă, şi cu coeficienți 
constanți, Soluţia unei astfel de ecuaţii este egală cu suma dintre soluția gene- 
rală a ecuaţiei omogene plus, o soluție particulară a ecuaţiei neomogene. 


Deci, p = p + pi unde porta i AZI a G și pf =A cos ọ + Bsinq. 
Soluția generală a ecuaţiei neomogene (13.1 2) este : 
p= GA cosg + Bsin e (13.13) 


unde A și B sint constante ce urmează a [i determinate. Aceste constante le 
putem determina din considerente fizice, Astfel, pentru distanță mare dintre 
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particula incidentă şi nucleul țintă, p =z, r = o (adică p = 0), iar proiecția 
razei vectoare pe direcția perpendiculară direcţiei incidente este p = r-sin e. 
Deci, 
0=C-—A 

1 „_Acosp+ Bsing + C 

— = lim cina dară EAA aptă 

p porn sin ọ 
Din prima relaţie se obține A = C, iar din a doua, aplicînd regula de ridicare 


a nedeterminării a lui Hospital, B sa „unde p este distanţa de la traiec- 


cleul țintă. Cu constantele A şi B determinate soluția generală se scrie: 


= 1 „sin p+C-(1 +cos ọ) | (13.14) 
P i 


În urma actului de interacţie particula alfa se îndepărtează după o direcție 
ce face unghiul 0 cu direcția incidentă, iar? — %) (p. = 0). Aplicînd această 
constatare soluției (13.14) obţinem : 
| [i aana 
lim ep =0-= 1 sin 0 G- (14 cos0) 
p=0 P 


de unde, se obține unghiul de împrăştiere al particulelor alfa 


ta [e __omzelp- 
e ATE P? 


În primă aproximație P = mvp şi deci relația (13.15) devine : 


Tine OANE 4repf £iabj 
et 5 to |— eg E | 13.16 
cte (5) Ze? Veb] ( ) 


. [i f 2 g Er [i , 7 ʻ 
uide ann este -energia cinetică a particulelor alfa, mărime foarte “bine 
-ipb o măizinoh iGO Budai oh 
cunoscută. Pentru ca relaţia (13.16) să poată fi verificată experimental este 
necesar să cunoaștem mărimea p: care mai poartă numele de parametru de 
ciocnire. Această mărime nu este accesibilă unei măsurări experimentale 
directe şi deci relaţia (13.16) nu poate fi verificată experimental. Din acest 
motiv se pune relaţia (13.16) la baza unei teorii statistice;'care ne va da o expre- 
sie a secţiunii eficace de împrăștiere în funcţie de parametrii accesibili măsu- 
rătorilor experimentale. Sé E c f 
C Parametrul de ciocnire p pentru un fascicul, de particule ce sìnt împrăş- 
tiate în intervalul unghiular 6 şi 0 + d0, se află între valorile p şi p + dp. 
Presupunînd 'că fasciculul incident 'de particule! alfa ieste! astfel încît pè uni- 
tatea: de suprafaţă și învunitatea de 'timp cade- singură particulă şi că til- 
nește:un'singur centru împrăștietory rezultă că probabilitatea de împrăştiere 
a particulelor alfa; pe un singur nucleii este dată de. expresia da = 2rpidp. 
Din relaţia (13,16) obţinem :,, Moni 


p 
toria particulei alfa incidente și direcția paralelă la aceasta ce trece prin nu- 
| 


AL) Die i iH? f 
i 
i an d. cos [i— 
L 2 


Teom Tut) 


2p'dp x q0 


ti [Şi (4) i 
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i] PASIS) 


care introdusă în''eXpresiă "secțiunii eficace rezultă,” 


Jit 2T cos |] 
doe EITA: d) (13.17) 
(ina) seil] 2 | i sir 
2 


Somnul minus din faţa expresiei (13.17) semnifică scăderea secţiunii microsco- 
Dice, de împrişlicre, o, cu creșterea unghiului de împrăştiere, 0. Particulele 
alta sint împrăștiate, într-un unghi solid dQ cu deschiderea cuprinsă, între 
0 şi d J- d0, car are expresia: nu ij ; 


dQ e sin 0! d0 == 8r'sin (5) cos l d dl 
A istoto 4 pr AN2 2J: (2 


$ 3 i iu Pesti] t MIR O { $ s. > <% n a ih H 
cu ajutorul căreia Secţiune îiicroscopică de împrăștiere se scrie : 


diaz Lei -. Le (3.1 8) 
(8meoin sint (z) 


Notind cu n =p > d numărul de nuclee ţintă situate pe unitatea de suprafață, 
d A i i 


nipon i 


A aut i AAA VĂL. ni BOTETOJ Bani PELASI N 
atunci secţiunea; macroscopică, de împrăştiere/ se; scrie 2 =mn:do= p FEES do, 


unde e este densitatea de material a țintei, N = numărul lui Avogadro 6,023: 
-10° atmi/ISmol, d — grosimea țintei, iar A — numărul de masă al țintei. 
"Dâcă pe unitated de suprafaţă a dituzorului, în unitatea de timp, cad N 


patticule alfa, rezultă că în unghiul solid dO vor fi împrăștiate AN particule, 
Hinte TUL) i i i JIH TOF ) BEG Si J 


T EIN S 
astfel încît X = E i CREA: 
NAC ZUNEA a LEDER san fq i9 20 FTRIOI 
ban les A+ Netea inf Zeta a SOL 11113.19) 
Brel. 
pÒ 29 pegas iqal CI (e 4 
Jo, RABA zi ( i SIBLO 


Această relație poartă numele de formula lui Rutherford. Ea poate fi verificată 
experimental» Pentru același unghi solid; același: difuzor (Z dat) şi acelaşi flux 
de particule alla (miadi? rezultă PAN sint = SÈ constant, “ceea ice se şi | 
JSVQTHIO 8 TAVIS ID aal ASID PIME N2 ABUSE 1239 tosd sti | 
verilică experimental. Pentru același unghi! 6: darsdifuzorisdiferiți (£ diferiţi) 
şi „acelaşi „flux: de particule alfa: (7 dat), cu formula lui:Rutherford se poate | 
determina;.Z, care coincide; cui numărul de: ordine; dins tabelul elementelor. | 
„„Ruthertord, stabilind că nucleul este format din sarcini pozitive concen- 
trate într-un volum cu raza de ordinul 101 m, à admis că electronii negativi 
gravitează în jurul nucleului, dînd, aşazzisul model, „planetar al. atomului. 
„Avînd în vedere atomii eu un singur electron la periferie, atomi hidrogeno- 
izi, iar sarcina nucleului fiind egală cu Ze, un electron situat la distanța 7 


de centrul nucleului se află în echilibru numai dacă forța centrifugă este şi 
mu? Ze: | 


de sens contrariu cu forţa electrostatică de atrâcţie, — lee de unde, 
| SRR Aula ct N RAURÂTRT Gat 
se obţine energia cinetică de mişcare pe orbită à electronului, 
nu pbze 
SEI Ts 13.20 
n Beer ( ) 
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Tai 


: 
A (13.21)\ 


Energia totală a electronului pe traiectoria de rază r este : 
A (13.22) | 


Ser 


E=T+U=— 


Electronul în mișcarea sa pe orbita circulară din jurul nucleului are o accele- 
rație centripetă ce modifică continuu direcţia vitezei fără să-i modifice modulul. | 
Datorită acestei acceleraţii, conform electrodinamicii ca orice particulă elec- 
trică în mişcare accelerată, radiază energie. Micşorarea energiei, conform re- 
laţiei (13.22) conduce la micșorarea razei traiectoriei, ducînd la căderea elec- 
tronului pe nucleu. Din acest motiv, modelul planetar al lui Rutherford este | 
instabil din punct de vedere electrodinamic. 


13.3. MODELUL ATOMIC AL LUI NIELS BOHR 


Niels Bohr (1913), pentru înlăturarea instabilității electrodinamice a mode- 
lului planetar al lui Rutherford, tratează modelul atomic cu ajutorul teoriei 
cuantelor introdusă de Max Planck în anul 1900. El introduce două postulate 
care poartă numele de postulatele lui Bohr. > 

a) Postulatul stărilor staţionare, care afirmă că în atom, electronii se depla- 
sează pe orbite staţionare, astfel încit în, aceste stări atomul nu absoarbe 
şi nici nu emite energie. Stările staţionare sînt caracterizate de un şir întreg 

de energii: Eis E2, Es...» En. 
Orbitele staţionare pe care se deplasează electronii în jurul nucleului sînt 
caracterizate prin aceea că momentul cinetic mor al electronului este egal cu 


un multiplu întreg de ħ funde ñ = = `~ Deci mur =n-h, unde n 'se numește 
i T 


număr cuantic principal (n =1, 2,...). De fapt aceasta este o condiție de 
cuantificare pe care o introduce Niels Bohr folosind constanta de acţiune a 
lui Planck. 0000 e lo Fiji EE RO A | 

b) Postulatul frecvenţelor afirmă 'că atomul emite sau absoarbe energie 
atunci cînd trece dintr-o stare staţionară într-o, altă stare staţionară. 

De fapt acest postulat nu este altceva decit legea de conservare a energiei. 

Starea iniţială este'caracterizătă de:energia E, iar starea finală este carac- 
terizată de energia Ey. Dacă Eni < Ens electronul absoarbe energie, iar dacă 
E, > Ey electronul emitevenergie. Fotonul emis, sau absorbit, va avea energie, 


hy Fa Eisi TE Enr O (13.23) 


Si f 


unde y este frecvenţa radiaţiei emise, sau absorbite. : 
Din condiţia de stabilitate pe traiectorie a particulei avem : 


i ti Stamh, in p48? (mpr)? nè 
— O e E e -—— 
E A T (a mia Pa 


Egalind termenii doi și patru obţinem : | 
__ Anenii? (13.24) 


pia e 
mZe’ 
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n=2 nez 


Fig. 13.3 


Din relația (13.24) rezultă că razele orbitelor permise cresc direct propor- 
ţional cu pătratul numărului cuantic principal n. De aici concluzia că distanța 
dintre două orbite consecutive crește pe măsură ce ne îndepărtăm de nucleu. 
Din cauza creșterii foarte rapide a acestei distanţe se spune că atomul este mai 
mult gol (fig. 13.3). Relaţia (13.22) ne dă expresia energiei totale a electro- 
nului în funcţie de raza orbitei. Folosind expresia razei dată de (13.24) obținem: 


mZ?e4 E 
18 ES a (13.25) 
2(4r e) n’ h? 
Aceasta este expresia energiei corespunzătoare unei stări, staţionare. 
Acum să folosim postulatul frecvenţelor pentru a obţine energia fotonului 
emis, sau absorbit, prin trecerea de pe o stare staționară pe alta. 
Deci, SY 


VAt a RA 1 
a Îi (13.26) 
2(4720) h? |n? n4 : 
Introducem notația V= > ag dsitgk 
: | ri Fe; < cT: X 


unde v poartă numele de număr de undă și reprezintă numărul de lungimi de 
undă cuprinse în intervalul unitate. Cu această notație expresia (13.26) de- 
vine : 


Di mei 1 1 
y = Z2 | —— 13.2 
(47e) hch? E n ) ( 2 
d moi mA AMD E a 
unde ———— = R este o constantă în care intră numai constante uni- 


, 2(4rreo)heh? + 
versale și poartă numele de constanta lui Rydberg. Constanta Rydberg găsită 
inițial pe cale experimentală coincide cu valoarea calculată ceea ce reprezintă 
o primă confirmare a modelului atomic al lui Bohr. Introducînd constanta R 
expresia (13.27) devine RINDS À 


Ş = RZ: E i = (13.28) 


Din relaţia (13.28) se vede că linia spectrală se poate obţine prin diferența 

a doi termeni, ceea 'ce confirmă principiul de combinaţie al lui Ritz conform 

căruia orice linie dintr-un spectru poate fi obținută prin diferența a doi ter- 

meni; numiţi termeni speetrali ; este o altă confirmare a modelului Bohr. 
e 
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Modelul Bohr permite să se exprime seria Balmer pentru atomul de hidro- 
gen, situată în vizibil și exprimată cantitativ pe cale empirică. Acest fapt 
exprimă din nou valabilitatea modelului Bohr. 

Modelul Bohr permite explicarea seriilor spectrale observate în spectrele 
de emisie ale hidrogenului atomic. În tabelul 13.1 sînt date caracteristicile 
şi denumirile acestor serii. 


Tabelul 13,1 


Denumirea seriei spectrale up ii | Domeniul spectral Limite seriei 
aeli SALSIN al MEREE e, A E 
Lyman 1 Do R9 Le Autra violet R 
Balmer 2 3, 4, .... | vizibil RIA 
Paschen 3 4, 5, infraroșu R/9 
Brackett 4 5, 6, infraroșu R/16 
5 6, 7, intraroşu îndepărtat R/25 


Pfund 
; TAST 


Goncordanţa,; predieţiilor teoretice „cu, rezultatele „spectroscopice, „reprezintă 
succesul cel, mai important al modelului. . „pi toni iusieyig sage 

„Din, relaţia (13.24) se, obţine mărimea primei raze a atomului,de hidrogen 
(Z1)? p treh i 1210152910719 m'=0;529 Å; (iar: pentru ‘constanta 


me? 


C 01073742 m 


Rydberg, în cazul aceluiaşi atom; Ra = 


energia de, ionizare» fiind: > tei 
met 


teV, = ENE a 
E N Aa Ta li 


Î Re 


de unde, A 
sar sia ana ri fil aa) are, MU SUB eo 0 a, îi - x ah 
i E a ta “ai AN 2 
îi iz Ta 2n0) Yi efi iul piuajon eo HAr pen S Aog ig (13.29) 
Zizi sr haoso ROLBOIG 43 Bbibaio» dlnlusruiiisq so alna sg dlsitin 
sia Ta patuna tai Peptea ațonnul dehidrogen:se, obține. (Vie 13,33. Va 
“în perfectă concordanță cu daţele experimentale, 


Teoria lui Niels, Bohr explică nu numai spectrul 
hidrogenului, dar și spectrele obținute experimental 
ale atomilor „hidrogenoizi cu, unsingur, electron 
p anq atu BIO ti ui CAS AA D be BLAT Na Se RIAT AIE 
307, iuf to biroa AL MR alh ingi è: „in acest, pag constguta lui 

EIGUR ȘI Fa uibara isi sil notte mru 
u crmrmilaa Bin o mio Regii i PRR onari li nsua(18:80) 
+ 


POT EREN Ed 


FEET V să 


| De exemplu pentru He: avem: 
l A PESAR. A id (13.31) 


y 
He 4 n? 


care poate fi similară cu seria Lyman, pentru atomul de hidrogen, pentru n, 
par. într-adevăr: 


CNTA Pa A 
vig=mik E T 
(z) | 


Pentru n; = 4, 6, 8, 10,..., cu: R = constant, liniile spectrăle ar trebui 
să coincidă cu seria Lyman a;.hidrogenului. 


Această seriea heliului este. REA în vizibil şi'este analoagă seriei Brackett 
din seria hidrogenului, O asemenea serie a fost prev feuri de, Pickering ; înainte 
de apariţia, teoriei lui „Niels Bohr. Pentru, n par se obtine seria spectrală. ale 
cărei lungimi de undă coincid, cu lungimile „de Andă ăle s 53 ci "Balmer ale. ato- 
mului de hidrogen, -+ s EA 

Experimental. nu se, onstata Q. coincidență extară à “iniilor spectrale. 
De exemplu, pentru n =6, diferență este. de aproximatių 7S A numerele, de 
undă ale liniilor spectrale. din seria Pickering. sint ceva mái mari decit ale li- 
niilor spectrale din seria Balmer., Această, 'dicor dânță “ăpâre ‘din câuza con- 
stantelor Rydberg care nu sint aceleaşi în ambele, c azuri, "Pentru tratarea mo- 
delului Bohr s-a presupus că nucleul atomilor” hidrogenoizi” are iasă infinită 
față de mäsa electronilor ce gravitează în jurul nucleului: Din acest motiv s-a 
ales sistemul de! referință cu origine în nucleul! respectiv? Deci, în tratarea 
problemei ru s-a ținut stama de antrenarea iluicleului: Dăc i setine scama de 
antrenarea nucleului, adică socotind că masa nucteului ni éste: infinită, atunci 
constanta Rydberg nu! Yatma fio “constantă uiiiiv eisară! “așa! cum rezultă din 
relația (344.5), ci va depinde. de'mâsa micleutui! tăispectiv. D =» 

Dacă notăm cu M şi m masa nucleului, respectiv a electronului; conform 
principiului acţiunii şi: reacţiunii, a o aloca de interacţie dintre cele 
două particule sînt: «5'i 


CN, á ni 


m= P(e) Be: 03:32) 


| MR Sua Fei pa” 


unde R şi r sînt razele vectoaré sala poziţiilor. SE joia respectiv electronului, 
față de un sistem de referință fix, Pi distanța relativă dintre ggde două parti- 


D AKo mina DLE Jipsi i (0i ADe Dei i 


cules Fpa swersorul: dupăidirecția 9; îndreptatude la MA spre. m dig. AIk 
Însum indi cele două''relaţii din: (13. ia) Mnie a 2 uodinaai i 


spunii gii pasm irani oi Rens 


MR + mr, = ON aa. 33) 


| care nu exprimă altceva decit legea de conservare a pulni în nisi temul 
de coordonate fix ales. Babes Banm ob aparea i . 
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Avînd în vedere viteza centrului 
de masă, al celor două particule, 


. 


+ MY 
> nw + M -=> > > 
unde v =r şi V =R, 


Vn T mA M ? 
rezultă că legea de conservare ` a 
impulsului pentru sistemul format 
din cele două iparticule, nucleul și 
electronul periferic, se mai poate 
scrie sub o altă formă, echivalentă 
cu (13.33). ăi 
Deci, 


Dem = constant (13.34) 


deoarece suma m+ M = constant 
(conservârea materiei). 

Contorm relaţiei (13.34) centrul de masă al celor două particule are o mişcare 
rectilinie şi uniformă ; direcţia de deplasare fiind direcţia ce unește cele două 
particule (electronul și nucleul). Din cele de mai sus rezultă că putem instala 
un sistem de referinţă cu originea în sistemul centrului de masă și pe care îl 
vom numi sistemul centrului de masă (SCM), sistemul considerat fix îl numim 
sistemul laboratorului (SL), sistem ce constituie un sistem de referinţă inerţial. 
Centrul de masă al celor două particule împarte distanța dintre ele în părți 
invers proporţional cu masele acestora. Din acest motiv sistemul ales iniţial 
pentru calcul a coincis cu nucleul (masa acestuia fiind socotită infinită). 

Întrucît interesează-numai mişcarea relativă a particulelor, una față de alta, 
alegem sistemul de coordonate chiar în centrul de inerție. În acest sistem de 
coordonate centrul de inerție este în repaus, r..= 0 și cele două particule des- 
criu în jurul centrului de inerție niște orbite asemenea între ele, cu deosebirea 
că dimensiunile lor liniare, sînt invers proporțional cu masele. 

Din relaţiile (13.32) în urma împărțirii cu m, respectiv. M şi scăderea lor, 
obţinem :. i } itai | 


Fig. 13.5 


Bi d >’ —> ESE ) qi: E f 3 
e 25 = ENA (ON s si S 
TEZA = aa OR (13.35) 


1 > —> = = D 
Vom nota — E ue =—, iar r—R=p (fig. 5) 
m w 

Cu aceste notații relația (13.35) se scrie: 

aa Oi TALPo al ` i. (13.36) 
Din ecuația de mişcare (13.36) rezultă că pentru a ţine seama de antrenarea 
nucleului este necesar ea studiul mișcării sistemului format din'cele două parti- 
cule să fie înlocuit cu studiul mișcăriirumei singure particule situate la distanţa e 
faţă de centrul de inerție, masa acesteia fiind, 


mM ; 3 
Tm FM ii $ (1337) 


care poartă numele de masă redusă. 
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Deci, în calculele efectuate anterior trebuie înlocuită masa electronului 
cu masa redusă a celor două particule, adică cu m. În urma acestei înlocuiri 
constanta Rydberg capătă expresia : 


spe 2 Ju Re MAN EI (13.38) 


le 7 DnA 
2(4T Eo) lieh’ T 
M 


După cum se vede din (13.38) numai primul factor este constant Şi corespunde 
constantei Rydberg pentru masa nucleului considerată infinită. Cel de al doilea 
factor variază cu masa nucleului. Deci, 


/ i 
R 3 Ro (13.39) 
1+— 
M 


Neconcordanţa dintre liniile seriei Balmer pentru atomul de hidrogen și liniile 
seriei Pickering ce se observă în spectrul de scîntei al heliului, diferența „de 
3 À pentru n; = 6, se explică prin aceea că, constantele Rydberg pentru cele 
două elemente sînt diferite : ` 


' Ra — 10 967 776 m-i și Rae — 43 888 965 m~i. 


Rezultă că, numerele de undă ale liniilor, spectrale din seria Pickering 
sînt mai mari decit numerele de undă:ale liniilor spectrale din seria Balmer. 


13.4. MODELUL ATOMIC BOHR-SOMMERFELD NERELATIVIST + 


Modelul Bohr-Sommerfeld nerelativist are în vedere faptul că traiectoria 
electronului în jurul nucleului este o elipsă, iar nucleul în jurul căruia gravi-. 
tează electronii se află în unul din focarele acestei elipse. În acest caz traiec- 
toria este descrisă cu ajutorul a doi parametrii : raza vectoare r ce măsoară 
distanța dintre nucleu și electron şi: 0 — unghiul pe care îl face: raza 
vectoare cu axa mare a elipsei (fig. 13,6). ~ 

Problema care se pune este de a găsi o: modalitate de scriere a condițiilor 
de cuantificare pentru cei doi parafettii, r și. 0: 

În cazul rotatorului simplu Niels 
Bohr a introdus condiţia de cuanti- 
ficare mor = n-h. Să găsim o mo- 
dalitate mai generală de scriere a 
acestei condiţii de cuantificare. 
Scriem legea de conservare a ener- 
giei totale E = T + U. „NEUTRI 

LELED E d DD E 
my? Zei mri0: Ze 
ZI amp 2 Are 


şi funcţia lui Lagrange, 


mrd mei 


L=fT-U = 2 r : Fin, 13.6 
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| 
| 
| 
| 
| 


Ecuația Lagrange se'Seriei: i 
li 


7 [ză | 2 aaa 
di | d0 d0 


de unde rezultă că P} = constant, deoarece 0 este o variabilă ciclică, 
Deci, P = mr:0 = mre(r0) = mrv = constant. Punînd condiţia ca integrala 
de fază pe un contur închis să fie un multiplu întreg al constantei Planck h, 
obține : datarea dle nu tos? Tai crt (4 sta 
u hula Elina se 
$Pyd0 =nh 
de unde, 
i 
27 Po = nh 
sau, i 


EONA : P, = mur =nh (13,40) 
Relația (13.40), mu esta altceva „decât condiţia, de cuantificare, a orbitelor circu- 
lare, „introdusă “de Niels: Bohr, Sni 


În cazul modelului Bohr-Sommerfeld nerelativist generalizăm :acest mod, de 
cuantificare, iar cele două, condiții de cuantificare pentru cei doi parametrii 
se scriu : E Aa AD Ale A OTAS AA i 


ilie EAE 03.41) 
$P,dr =n,-h 


Energia cinetică, în coordonate polare, se serie : 


SI RE CI Ra SUS PDA SIA CAI BIPA Al IGO | 
m o A» 
=a + 7292) 
f Jint R Maaa orot Taik Jein or Dida ui 
iar, energia potențială., ; W À 
5 : = y si t 4 LE ie, 159 i i 
B du | ` 
S í rīt 
agrânge, aTe eăPresia în an boasi ie alun atjaib, kia 
RE apa cs AAE SAA | 
L = T — U= (7247202) FA A x18099 
109 sana at eienitabona 2 lata n ah sjes STEE oz oa 


Impulsurile generalizate! sînt seta Aeb 198 usg ni 


L i $ PINTEA aig in luo?alor r 
En = Pg = mrt0= constant sijibuos aubontai s wto 

; S aSa N "(E8.43) 
RCA pe ra De AE 
ðr qQ pata S5 iyi fan 


- you & savana si En s A 
Impulsul generalizat Po este constant întrucît variabila, 0 este „a, variabilă 
ciclică. înlocuind expresiile impulsurilor generalizate din (13.43) în condiţiile 


de cuantificare: (44.4.2) şi ţinind+seama de faptul că'dr = ab, obținem : 
yi Arg f BAL Vin: 
Po kħ (13.44) 


e: Ca ara 
i n (li AE Rs Rica 
ae INA erai) ati 3 aa 
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Ecuația Lagrange se Seriei: 05 


Koa ; 
eaaa a 


q0 
de unde rezultă că Pg; = constant, deoarece 0 este o variabilă ciclică. 
Deci, Pa = mr*0 = mr- (r0) = mrv = constant. Punind condiția ca integrala 


de fază pe un contur închis : să aan un moltplo întreg al constantei BUIE 
obținem : atanog aia 


EELE Gicu 


d! 


pa 40 = nh 
de unde, i 
l Dre Pg == h 
sau, E 
; d Pe = mr z (13.40) 


zi 3 
Relația (13. 40), N orci Aleea decit, condiţia de cuantificare, a orbitelor circu- 
lare, introdusă de Niels.:Bohr. 

În cazul modelului Bohr-Sommerfeld Eee generalizărn at mod de 
cuantificare, iar cele; „două, comer „de, cuantificare pemi cei o parametrii 
se scriu : 


iiA ERD SiN aSA mimica! la GDY Lu A 
bi inii POSI tepi nisa anig Posd0 = kh, agan tei aa 
iG vi pa OUG an MH î? 4 i į '(13.41) 
$P, dr =n,-h 
Energia, cinetica. în coordonat: polare: se serie : 
CERCA E RUA i ce Ru 2044 3 K b 


[ele tepi) DA size fe af p 

1aF,„eRerela: POER Wadi, arri «ca îi ăia 

n a a RR ete) 
POIDS GN iT J Ri 


Bia lui Lagrange, are, expresia : EN 


p= e ai Un Mă pre A FAI BF } 
Í IOS G seie oe shora Z laii Arer ja sigo eutaldo 
Impulsurile e EN anona R o o Sri SFe ) 
giay p je U BOI i: 
» auborirui s lo 
în “a 45) 


Impulsul generalizat Po este constant întrucît “variabila. 9. Sl o aaa SIE 
ciclică. Înlocuind expresiile impulsurilor generalizate din as 43) în condițiile 


de cuantificare (44.4 20) și eia seama de faptul caudi = Sa 40, StţinoRa : 


YIN: 


= kh 344) 


pei 2n 
Ena Ts EEN ; 
3 P, dr PÄLS) d0 = nehi 
gies 0 ; 


Arii 


234 


Ecuația Lagrange se Seriei: e 


ira itl 


d (dL dL 

di | da0 

de unde rezultă că P} = constant, deoarece 0 este o variabilă ciclică. 

Deci, Pa = mr: = mr-(r) = mro = constant. Punînd condiția ca integrala 
de fază pe un contur închis să ig un suplu intreg al constantei Planck h, 
obținem : 12009 -A ii 


t 


o ao = nh 
de unde, : N 
„27Po = nh 


lei 


sau, 
Po = mor = nì 


(13.40) 


si ab ba caiet si 
Relația (13. 40) nueşta, altceva. decit, condiţia, de cuantificare. a. orbitelor circu- 
lare, introdusă de Niels; Bohr.. . 
În cazul modelului Bohr-Sommerfeld je Na kiist generalizăm eat aa de 
cuantificare, iar cele „donă, conditi de cuantificare „pentru cei doi parametrii 


se scriu : 


Gile slanina MrH sh Dio SNES 
} frf ij jaga ţi A r . 
A ; ; (13.41) 
$P, dr =n,-h 
Energia anai în coordonate hoea se scrie : 


sur ye A 
H YI E E 


! iai f fast PERE E f j 
iar, energia pol eniială, e, ab să 
acele scale 


ISTE NB oR ata 


A IER GNET s VUES cena 


Puncha lui Lagrange, are, expresia :; 


L= ke — ga pron To Sina 


tb ATEI 3 YSO 


mI G NERTIR 


FSRR TIE 


Impulsurile Paa sînt? 


z S2 AR Jys (£8.43) 


3i arar 


este Constant întrucât “variabila. 0. AE K EPEE SIH 


Impulsul generalizat Pi 
lor generalizate din (a 43) în condiţiile 


ciclică. Înlocuind expresiile impulsuri 
de auaititicaze: (44.4 i şi ținind. seama de faptul Adr = =a 340, Dune : : 


: ip G kh (13.44) 
f sa , RE tonul 
oe za a RR 
F ig A i 
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Traiectoria. descrisă de. electron, în mișcarea .sa în jurul ; nucleului, este © 
elipsă care în coordonate polare are expresia: pov: O jpjumise Wioninan 
KEETA (13.45) 


1 — cos® ` 


r= 


unde «ieste axa-mare a elipsei, iar e:= £ este 'excentricita tea: - Ținînd seama 
i g SiS 
de relaţia (13.45) integrala din (13.44) se scrie: 
W) | a in | l 
Zein? 0 | A? = 
_Sisin' ON ! (13.46) 
ib shiisyasi 


(L — scos: 0)?: atingi 


Eu 


i 


| $ P ar Paf 


Huso „oh siiul $ RI 0 k 
Întrucît funcţia de sub- integrală, este o functie pară, rezultă : „+, ug 


T 


$P, a= paN (13.47) 
ka 3 3 À (1 — e cos 0)? 


ditai] , 0 


Folosind metoda de integrare prin părți, rezultatul integrării este : 


$P, d= — ur Ey) Wesss-soiulosyy gtii] 


Avind în vedere prima egalitate: din (44.4.5) obținem :] 


CERN 


txok? k3 
er i = (13.49) 

Es — 1) (K #n,)? n2 
unde n = k + n, este-uh nuniăr'întreg şi poartă nimele ide număr 'cuanti€ 
principal, k — se numește număr cuantic azimutal, iar n, număr cuantic 

râdial. pp mmm me e 2 YY 

Deci, electronii în jurul nucleului urmează acele traiectorii pentru care 
excentricitatea satisface condiția (13.49). Să găsiîn ecuaţia diferenţială a'eripsei 
a cărei soluţie este dată de (13.45). Din ecuaţia elipseilîni coordonate“ polăte 
avem, : intăisa € 


=s 3 ee siin Qals lol idini2u5 Dia 

l x9 3b imin up s3329 i 

âţie (3:45) obţinem îi ei 
> 1 


31901 sc so sia taiog god 


j (st) 
tibi PEE apt i (e dr), ad- e?) 


PSFN 


De asemenea, tot din aceeâși rel 


i 


AUD 


waes S qirg siinano iuliănina B 39 BIT 899 HSNI 
ss 


sr fa em sola ih mil aa ada i ggi zan jA ala isa] ) Sg 
Ridicînd 'aceste' două expresii da pătrat şi însumîn u-l€ obținem îi ** 
„da si S7aă IRI us AGASOU ein 

1 sa: 2r T 


ata GSN 


r 49 


PE ae) E 0 (20) 
: s e St Dude Sia las AS tie : îs, | su tipi arat 
Această și este ecuaţia diferenţială a elipsei exprimată cu ajutorul parametrilor 
Aflat mi ce ai T E TEES y, asia n TE OT EO 
3 „Să găsim. acum. « BEQ ETING: HA. 6I bor oa (st e (CGS Hingin midl 
>A, gasim, acum. ecuaţia, diferențială a aceleiaşi elipse. exprimată cu par 
trií ce „caracterizează, nucleul și energia. electronului „in, = pt i pai 
al nucleului, Pentru aceasta ne folosim de legea de conservare a energiei. Deci, 
„ra? ANR 


A El) an 


E = mafi Le (13:51) 


Arer 
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Avînd în vedere faptul că raza vectoare depinde de timp prin intermediul 
unghiului azimutal 0, avem : 


dr B dr 


Pa Na mre aT 


sau A aeus expresia lui r în (13.51) și aranjind termenii după puterile lui r, 
rezultă 


i dr) 2 I n PRAA i 
(E isa E a sasi du = (13.52) 


Ecuațiile diferențiale (13.50) şi (13.52) avind aceeași soluție (13.45), rezultă 
că sînt identice pentru orice valoare a lui r. Deci, coeficienții lui r, la aceeași 
putere sînt identici. Făcînd această comparație obținem : 
2mZe? 2 
AzePa a(l — eì 
2mE 1 


(13.53) 


Pg RT a:(l — `e?) 


Prin rezolvarea acestui sistem rezultă : 

Ze? 
8reya 
ATE Pa 

mZe?-(1 — e?) 


Bia 


(13.54) 


a = 


Dacă se are în vedere relaţia (13.49), expresia lui a devine : 

Aren’ ti? n? 
a= =— 13.55 
stia zei iaz | (13.55) 
uade ay este raza primei. orbite Bohr 
iar energia capătă expresia : 
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Spice (13.56) 
2(4reon? 
Expresia energiei totale a electronului (13.56), în cazul traiectoriilor elipsoidale, 
nu se deosebeşte cu nimic de expresia energiei (13.25) obținută în cazul că 
traiectoria electronului în, jurul nucleului este circulară. 

Se obișnuiește a se nota suma celor două numere cuantice, azimutal și 
radial, cu n întrucît atît k cît şi n, sînt numere întregi, iar n =1, 2, 3, 4, 5, 6,... 
Valoarea cea mai mică a numărului cuantic principal n este n = 1 intrucit 
cele mai mici valori ale lui k.şi n, sînt unu şi respectiv zero. Valoarea cea mai 
mare a numărului cuantic azimutal este n. Deci, 


“A l <ksn 


Pentru n =1, k =1; pentu pim k= 1 şi 25 u; pentru n =n, kil, 


273,475; elii OUS 

Din 'relațiile (13. 55) şi (13.49) se vede că nu orice elipsă este permisă, adică 
nu orice stări se realizează. Axa mare a elipselor ia valorile date de relația 
(13.54), iar axa mică se exprimă cu ajutorul axei mari a şi a excentricităţii s 


sub forma : 
fete Va = di 


a 


unde b este axa mică a elipsei. Efectuind calculele necesare şi ținînd seama de 
relația (13.49) obţinem : 


i OT LARUE (13.57) 
mze: Z 


Din (13.57) şi (13.55) rezultă că sînt permise numai elipsele ale căror axe a și b 
iau aceste valori. 

În tabelul 13.2 sint date valorile parametrilor traiectoriilor posibile pentru 
citeva valori ale numerelor cuantice n şi K. 


Tabelul 13.2 


b CA 2a, ERA 30, 6a, 9a, 
Traiectorie cerc elipsă cere elipsă elipsă cerc 
E —mZ’et —mZtet —mZtet 
(árs) h? Ade): (Ames? 


Îi 


corespunde aceeași energie. O asemenea situaţie în care la mai multe stări 
corespunde aceeaşi energie poartă numele de degenerare. Degenerarea, în 
cazul de mai sus, este după numărul cuantic azimutal k, adică energia nu de- | 
pinde de acesta. | 

ii Spectroscopiştii folosesc, în loc de k, un alt număr cuantic definit de re- ` 
ţia l=k —1. Acest nou număr cuantic introdus ia valorile: l =0, 1, | 
2, să Na. 

Numărul cuantic 1 este folosit la notarea stărilor electronilor în atom în 
felul următor : 1 =0, starea s; l = 1, stareap; l = 2, starea d; l = 3, sta- 
rea f etc. i ; a i 

Numărul cuantic principal n este folosit la notarea păturilor electronice 
astfel: n = 1, pătura K ; n = 2, pătura L ; n = 3, pătura M etc. Fiecare 
pătură poate conține mai multe stări . 

(sau subpături). De exemplu: în pă- 
tura K (n = 1) sînt conținute subpăturile n 


După cum se vede de mai sus, la mai multe stări staționare ale electronului | 
| 
| 


(stările) 1s; 

în pătura L (n = 2) sînt conținute sub- 

păturile (stările) 2s şi 2p; , $ j 

în pătura M (n = 3) sînt conţinute sub- 

păturile (stările) 3s ; 3p şi 3d ; ; 

în pătura N (n = 4) sînt conținute subpă- 

turile (stările) 4s ; 4p ; 4d şi 4f. i 
Schema energetică cu diferitele stări 

se reprezintă grafic ca în figura 13.7. 
„Numărul cuantic l? determină.. mo- 

mentul cinetic orbital, după cum a şi 

SEAT egida leat ke 

mur = Rh (bpt) o 


s P : d 
3 1=2 


Fig. 13.7 
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mei: N o y ese 
EE 
arena si 


Lorrain i-a ret 


„Sonmyexteld, analizind sistemele atomice cu un singur electron pes Orbit 
(atomi hidrogenoizi), a ajuns la concluzia că aceste sisteme „prezinti degene 
rare dacă : 

= cîmpul în care se depl: isează” electronul, este pur coulombian, adică 
intensitatea acestuia scade invers proporțional cu pătratul razei vectoare 


PE SARI. i e à à) = 


„T Masa, electronului este constantă în timpul mişcării gi nu depinde de 
viteza de deplasare, i 


13.5. MODELUL ATOMIC BOHR-SOMMERFELD RELATIVIST 


În cazul relativist, energia inetică (în aproximaţia de ordinul doi) este; 


59 „ad T 
yas | fanii ;} 2 2, — A e s 
a5 | ni = = MEAT moct Tape lr 1 1) (l 3.58) 


| viteza de deplasare articulei | 
anda p + | vigra, A eplasare a particulei | jar: my= masa “de, repaus a particulei! 
viteza luminii în yit 


pia potentiala a are aceeași expresie ca în cazul nerelativist. 


ii fu aoţiduls sia ansnoijate inkje stu ir “ 


; ; l FAA £ Lit 97 Y: 9B: fi A A 
ivite oslu înca si sieo ni vierme O signs iz (13,59) 
sipanas. sisnspab 9i i mia. ec iagason sbuunasto" 


Bhotgiah totală a de ibbyidei prin Tisuli äre celor: două, vherbit :: zipm sh ! 


f 


nh riabh jitt ipni iim mb (i 1 Fii | adis Ze’ S iit; oseo 19 13, 60 
O ze eri si 7 Si Zob i Vi mip dear; să Ey 2 


Funcţia lui Lagrange i în suzi relativist este dată de expresia L'= za Le 
i e maria 
unde; jal Ae = mac, Ai A E ăi se, numeşte potenţial , cinetic, ar AHA = 


zes 
= me — TE Sie Se potenje soi, 
săi teal To UI sa t 


BOI „si t STIA i SĂ : witha „ln jolie; 
D 2 me Pa niv aie Es rar a Za aiino Inod (03.61) 


Ampak]: ti s tq 


Fi 
4 Fi] 


unde r? Pa pda = v2 este viteză cartii scrisă în coordonate polare... 
Scriem ecuaţiile lui Lagrange : : 


ueiinoo- Ante 
ni (sei fi 
deci na ezită: at lar arii, (fm i) ATAT i 

g e ap. 28 Olia oi 
E e at et oa) ol E, 
Elari Ce te ir aa 

Introducind în_aceste două ecuaţii funcţia, lui Lagrange (44.5,4), obţinem : 
| Po = mr sera ării 
Pai 63) 
i IP simtă | K 


Impulsurile generalizate (13, 163) au! aceeaşi expresie ca în cazul modelului 
Bohr-Sommerteld nerelativist, cu singura deosebire că în expresiile (13. 63) 
intră masa de mişcare și nu masa de repaus ca în expresiile (13.43), 
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PP ET POTOLI PIŢI 


Sommerfeld, analizînd. sistemele atomice cu un, singur electron, „pe. orbită 
(atomi hidrogenoizi), a ajuns la concluzia că aceste sisteme, prezintă degene- 
rare dacă : 

iy cîmpul în care se deplasează“ electronul, este pur coulombian, adică 
intensitatea acestuia scade invers proporțional cu pătratul razei vectoare 


Se ss: abila sie atasati CI oi aa L 
r? 


„7. Mmasa electronului este constantă în timpul mișcării. şi nu depinde de 
viteza de deplasare. fagi IN Ei a tăia Sa adere, 


Ji i Bis í piye 


toy 


13. 5. MODELUL ATOMIC BOHR- > OMMEIER ELD! RELATIVIST 


T cazul relativist, energia çinetică (în aproximația de ordinul doi) este; 


| oË „Rd 7 


ir | X arii Z. = mg (CT Moci Sme (ri a sa AI (13.58) 


viteza de deplasare a particulei 
—T a L e e 


'unde p= = , iar: my= masa ‘de, repaus a particulei; 


viteza luminii în vit 
Ener gia poteo naldia are acen presi ca în cazul nerelativ ist. 


EDE vadul lg FISA ad iz tii sa 2552 ISIL 9 «03% 96 MUS KOLLI 
gi 3 S i 0 050. Ca lea iessson sbmdl859) 
f , STSI H ai 2 pe si feat, ; i lago5oa si ra ci 
Păchgtati totala foibbyidel prin” îiisur rea. cel6r: dou] jsherbii :2u2ism 9b lus a: 
nb Vinilob oitaguo pu im ml (ese Dat Su ji „feţei îi, île 113.60) 
Oa 1» alirolgsy ci anpor 0 Vrm p? i HAREA |] A aa $ - pita 


Funcţia lui Lagrange în cazul relativist este dată de expresia L' rai p’ = Epot» 
unde, F = moc? SS “mc? V1 Tie „se, numește potenţial, cinetic, iar HAA = 


‘zer 
= mMc? — —— este energia POTERNE Deiz 
ssinotioain raliul ia ) 


Eta 19) 


s am ZT 


pi ca. 


1105  4inoq 1 (03461) 


2 este viteză particiiiei « scrisă în coordonate polare. af 


Seriem ecuaţiile lui Lagrange : : E E a acu Oa 
2 (3) a Tr De : i k - ` DINALE ti 
j uzi i îi (13.62) 
| „d [aL DE E Ş 
a (the E Rt ROSE i A ee tea 
Introducînd în aceste două lau funcţia, lui Lagrange (44.544) obţinem : 
i = 2 j | TEE îs sila Bia i 
SU ati e a ice be MARILE) 
P, Smr” i ù 


Impulsurile generalizate (13, 163) au aceeaşi expresie ca în an modelului 
Bohr-Sommerield nerelativist cu singura deosebire că în expresiile (13.63) 
intră masa de mişcare și nu masa de repaus ca în expresiile (3.43)... 
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Din expresia energiei totale rezultă : 


| 1 ; YA 2 Su, 
ie m | | pe e pate (13.64) 
| LB mac” ATegr 
Să setiem expresia vitezei particulei cu ajutorul impulsurilor generalizate 
| a sA 2 $ 
a Au IN + SRL) | 
) c! met Vi pi | 
sai) ] 
i ` ETA ă , Me 7 / 
sau înlocuind masa de mişcare cu expresia m = >, obținem : , 
Vi — pa Y 
1 | P ATE 
e She | p4+ (13.65) 
T pe mici pE A 


Relaţiile (13,61) şi fă exprimă aceiași m aj: deci, sînt egale între ele. 


Ze 2 
da: + B+ 
Ý mie: atile i su) [est i, {E+ AT Er | 


Etectuind calculele şi cab d termenii după puterile lui r obţinem : 


Prut all do | mie ar Tai (iy ZE Ja 


47e; 


Zizi aD leul ; (13.66) 


0 i Ten S (dTeo)te” i ri 


al carte 


2m Ze (te E tr | — “Zei c Z 
-e (i e E) apas arr =|- 0 (13.67) 
> kondo (SAC Dadisa gbuail foxsy 
Zei fas h e A: 
Facem substituţia 1 — TE yè şi anpäryis toţi termenii. rela- 
iei (13.67) cu pe. ~ | TERREI i i 
[i 1 ia] 202 sa 
í iu) AT, 4 tra 
f lot Habo wogen Ip „iaz nag Bijelo ajes- (ct Jaf 
) gob i Bsintoniopob Sareta (i E Hapi f at Fa aubat s „„(03-68), 
TED pilela i „BIGotbir la A IRAUN 
Aceasta, mu este altceva, decit, ecuația; diferenţială a ungi, elipse de forma : ` 
3 kot. “aci — e?) A ; rr 
s } hr D ar Aţi mi Ferati) ` IR ài (La at) 
3 | a [4 Sy lua 1 [i u ] n H 3) 
) Traiectoria EA par în SIANU (ni y0) este, o sinaia iar în planul (r, 0) 
fa este o rozetă (fig. 2) Unghiul y9: creşte cu 2 la o rotaţie completă în planul 
| (r, y0), iar unghiul! 0 creşte cu tot Ip o rotaţie completă a particulei, dar 
| ra ter | 
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în planul (r, 0). Întrucît la aceste două 
E a PA A x 
creșteri, 27m şi — , în cele două plane (r, 


y 
y0) şi (r, 0) corespunde aceeaşi rază vec- 
toare, rezultă că diferența, dintre aceste 


două creșteri este 27 [e —1). Dary <1 
A 
şi deci creșterea este pozitivă, astfel încît 
elipsa se deplasează după fiecare peri- 
oadă de rotaţie a electronului cu va- 
1 i : 
loarea 27 |— —1|, în sensul de rotaţie al 


A6 
electronului (fig. 13.8). 

Condițiile de cuantificare sînt identice 
cu cele folosite în cazul modelului Bohr- 
Sommerfeld nerelativist. Metoda de calcul 
este identică ca acolo astfel încît se obține 
în final relația : 

A ete une (13.70) 
i a (n, + ky)? 
care diferă de relația (13.49). Folosind soluţia (13.69) găsim ecuaţia diferen- 
ţială corespunzătoare sub forma : 
1 dr ]2 ră 5 2r 
—: TR +1 =0 13.71 
| d(y®) a(1 — e) all — e) y ( ) 
Întrucît ecuaţiile diferențiale (13.68) şi (13.71), au aceeași soluţie, rezultă că 
ele sint identice. Comparind coeficienţii lui r obţinem sistemul de ecuaţii : 


2m,Ze? l ( E |= 5 


N 


Arey? Pa i -m ai — ez) „dă 
ea iu (13.72) 
mic? 
o] [1 IE | SR SE = 
Pe [| SE mc? ) ! | | ai EL ema 
Rezolvînd sistemul de ecuaţii (13.72) obţinem : 
E. a:Z? | => . & 
IRH za | + CE E (13.73) 


2 E e Se, Ai a e SA 
= — poartă numele de constanta structurii fine. 


unde « = 
4reħe 137% : 
Relaţia (13.73) este relația pentru energie, în cazul modelului Bohr-Sommer- 


feld relativist, dedusă de Sommerfeld. Se observă--că degenerarea după nu- 
mărul cuantic azimutal k a fost ridicată. Relaţia (13.73) aşa cum arată ea 


este incomodă de utilizat. Observînd că Z < 1 această relație se poate pune 
sub o formă mai practică, lăcînd dezvoltarea în serie după puterile rapor- 
tului z, neglijind toți termenii care conțin produsul «Z la o putere mai mare 


decit patru, Astfel se obține: 


mZ’ èt EEZ in 3 = 
Em ss ta a A 13.74 
la 2(ime,)h j ip nt k 4 | (43.74) 
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Din relaţia (13.74) se vede că, corecția relativistă duce la o corecție pentru 
expresia energici totale : 


$ mc! A'Z 3 3.75 
AE,x = — — i R == F (13. 5) 
(dre) ht n 


Prin tranziția de pe un nivel de energie Enx, pe altul de energie San 
se emite sau se absoarbe cuanta de frecvență vaz, ; nxp Iar energia cuantel 
Vas m, Este dată de expresia : 


3 
Raku ș mata > Env, EA Enk, 


jar numărul de undă corespunzător radiației emise sau absorbite este: 


E cO ES T ao = il) (13.76) 
Rzei( a i =) pod l E; 4 ni (5 4 


Din (13.76) rezultă că termenul spectral are expresia : 


<a 
Il 


di at pal El ate 1377 
Taa RAN a ia T) (13.77) 
a cărui corecție datorită efectului relativist este : 
«Zi (n 3 a 
ATu =R fie h A (13.78) 


unde R este constanta Rydberg pentru masa nucleului considerată mult mai 
mare decît masa electronului, astfel încît centrul de masă al celor două parti- 
cule se află în nucleu. 


Introducerea corecției relativiste multiplică termenii spectrali ai atomului, 
aşa cum se vede din relaţia (13.76). Pentru un număr cuantic n dat, avem 
n termeni spectrali diferiţi, corespunzători celor n valori primite de numărul 
cuantic azimutal k(k =1,2,.. <n)» Cum "termenii de corectie sint mici, 
rezultă că termenii spectrali pentru acelaşi număr-cuantie n dát diferă puțin 
între ei și deci tranziţiile din stările iniţiale pe stările finale vor diferi puțin 
între ele; adică vor fi foarte apropiate aceste 'tranziţii şi deci lungimile de 
undă ale“ liniilor “spectrale! obținute vor “diferi. foarte putin” Pentru âtomi 
hidrogenoizi ușori, ele nu sînt separabile decit cu mijloace spectroscopice 
cu putere mare de rezoluţie. Se primeşte astfel o primă justificare a ceea ce 
se numește structură fină. foi] | ! 

Se constată că în spectrul de structură fină nu apar toate liniile ce 's-ar 
putea obţine combinînd termenii spectrali doi 'cîte doi, aşa cum o cere prin- 


cipiul de combinaţie, ci numai acele linii "care corespund tranziţiilor pentru 


t 


care numărul cuantic azimutal variază cu o unitate. 
Deci, Fi i 

TAk = #1 s HEAS) 
sau dacă notăm ktp, atunci AVS 1! Aceasta se numeşte regula de 
selecție pentru /. Acele tranziţii pentru care Al # £1'nu se realizează în 
atom, 

„Vinind seama de efectul relativist, diagrama nivelelor de energie pentru 
atomii hidrogenoizi arată ca în ligura 13,9, Nivelele figurate cu linii între- 
rupte corespund cazului în care nu se ţine seama de corecția relativistă, În 
trasarea nivelelor, nu s-a ținut seama de scară pe direcţia verticală, 
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pai ninge 


Schema 


———————————— — , 3 
electrometrică 
+ adh Fig. 18-10 


D 


n iegdaano toara toarna oterapio Ja 7 d) 
„036, EXPERIENȚA FRANCE ȘI HERTZ., 
i aam Sb shirairq rolez n noloy i70lB5ruţ29109 „ihras/ib HeJosgqe 1 fi í 
¿i Scopul experienței Franck-Hertz, (1913). eşte: de a verifica; experimental 
postulatuli stărilor staționare;:de energii determinate, ale;:atomului. Expe- 
riența 'Franck-Hertz măsoară „cantitatea, de: jenergiejiçedată; de. un. fascicul 
de, electroni; unui gaz, iprin măsurarea; energiei electronilor înainte și după 
ciocnirea. acestora eu atomii gazului. Energia. electronilor înainte de ciocnire 
este, cunoscută prin! cunoaşterea, potenţialului: de accelerare „U;, iiarnenergia 
rămasă, după;ciocnire este. determinată cu ajutorul: unui. potenţial. întiîrzietor. 
Schema de principiu a unei asemenea experienţe! este “reprezentată” în 
figura»1344041 sisoă sq um Enit Znulouata ob lugosga ni Bo Biaten 
“Într-un balon dersticlă, din icâre! a fost scos+aerul şi: în care au fost intros 
duși, vapori ai unuirelement oarecare, ise află cateodul ;K, grila G-şi anodul A. 
Electronii emişi de catodul K sînt acceleraţi, de diferența de potenţial Ua 
stabilită între grila G şi catodul K. Energia căpătată de electroni în cimpul 
accelerator este T- = eU,. Electronii acceleraţi pătrund în spaţiul dintre 


grila G. şi anodul, A, Curentul electronie colectat de anodul A, fiind de or- 
dinul nanoamperilor, este măsurat cu, 0 schemă electrometrică sau cu un 

Pe pavate tb 70 Ea daia A ali ed í | 
„În spaţiul GA se stabileşte un cîmp electric înțirzietor prin negativarea 
anbdului față de grilă. Pot atinge anodul A numai acei electroni care au energia 
cinetich mai mare decit lucrul mecanic consumat în cimpul electric întirzietor. 
Vii piei pasat unde U, este diferența de potenţial de întirziere, 
2 19 apip) Li ij į j i Li y 1 ; ri mi l Atr Li 
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4 


NP 
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În cazul că această condiţie nu este îndeplinită, electronii respectivi se in- 
torc spre grila G înainte de atingerea anodului A. 

Dacă dn = F(U). «dU este numărul de electroni ce pătrund în spaţiul GA, 
cu energia cuprinsă în intervalul eU și e(U - a DA în unitatea de timp, 
atunci curentul electronic cules la anod va îi: 


00 ĉo 
I(U,) = e dn = e | F(U)dU, 
| Us Us 
iar 


auy = et U)dU "= DAUPLUU 
EA 4 S . 


Us; 


ETL 13.80 
i AU njawa |. „d | GE ) 
ang „Snlizelaat LAIDIN- IN i SLO 

o Reprederitindu grafic: itezultatele:: mizsatătorilor erpen fetale OSN ș 
facind derivata: grafică - în; raport ieu potențialul -de întirzierer Us; se ate 
găsi. legea 1 de .distribuţie: după energia; e[J ia; electronilor, erau: atgan în“ JS pe 
til: GA «cu cîmp electrostație-intirzietor-e (U). oiasla sb xi sh 


; Dacăsînsspatjuligrilă+anod nu:ar:exista! atomi -ai unui” element Jai căitey 
atunti; în ăcest'spaţiu,  dinclipsa”cioenirilor; ar ip trunde: electronii” cu ener- 
già tUs ujar F(U). ar :prezentă iuni Vif “ascuţit 'și îngust! pentti“ U= Ug 
(fig. 13:14). Atit timpieit: Us <Va, gnzentuli-eleetronie la anodrăm îne£on- 
stant, iar; pentru Us = VU, curentul: anodic/scâde bruse':p îmăvla -zero: -Osi- 
tuatie .asem ănățtoare. se, gîntimplă dacă in -spaţiubigrilăsânod iau Joc :ciocniri 
elastice. ale, electronilor; catodici cu atomii gazului din sinterior. Întrucît masa 
atomilor de gaz M este mult mai mare decît masa electronilor) 'catodici, aceștia 
din urmă, conform teoriei, ciocnirilor, nu; cedează;energie atomilor luaţi ca un 
tot, ci electronilor care, eventual S=ară la; „pe stări, 4 energetice, „discrete; conform 
postulatului, stărilor staţionare trodus, „de, „Niels, ‘Bohri Deci, dacă „aşa stau 
lucrurile, electronii vor ceda at milo „de, energie, AL, „astfel încât în 
spaţiul grilă- -anod cu „cîmp. electric întirzietor, vor, fi electroni cu energia eU, 


şi electroni u hergia. eU, pioioi a,urmare [| Us) yaa arăta ca în figura 13-52 
(curba continuă), „iar. EU) a mgtotaca ain figura 13.12. (curba, ; intrerupt), 
Picurile -yori fi obţinute pentru. potenţialele; ces su e ba Ui — 


f 


uy) 


jigans 9b SiP) i 


anorrost a 


Hu) 


Fig. 13,13 


Dacă vor avea loc două, trei sau mai multe ciocniri inelastice, atunci se 
vor obţine două, trei sau mai multe picuri (în funcție de numărul ciocnirilor). 

În cazul în care porţiile de energie cedate de electronii catodici vor avea 
un caracter continuu, atunci spaţiul întirzietor grilă-anod va fi străbătut 
de un flux de electroni cu o distribuție energetică continuă, cuprinsă între 
zero şi eUu: (0: < eU, AE < eUi). În cazul în care energia pe care o vor 
ceda, electronii catodici va fi o: suprapunere :de porții discrete AE,, AE;,... 
şi continue AE > AE,, atunci graficele F(U) şi I(Us) vor arăta ca în figura 13.13. 

Deci, obţinem curba experimentală I(Us), iar din aceasta, distribuţia 
electronilor după energie F(Us). Din aspectul curbei F(Us) se pot trage 
concluzii cu privire la schimbul de energie dintre atomii gazului și electronii 
catodici ice au energia iniţială eU,. Rezultatele experienței Franck-Hertz 
conduc la următoarele concluzii : ! 1B i i 

1. Dacă energia cinetică a electronilor T = eU, este mai mică decît 
energia eU,,, pentru fiecare sort de electroni ai atomilor gazului, atunci 
acești electroni catodici vor suferi numai ciocniri elastice cu electronii legaţi 
ai atomilor gazului, fără să-și piardă energia. pi 

2. Dacă T = eU, este mai mare decît energia minimă eU,, a electronilor 
atomilor gazului, dar mai mică decit energia eU,„ imediat Superioară ener- 
giei eU, atunci electronii catodici vor cedă prin ciocniri energia AE, = eU n, 
iar atomul câre-a obţinut această energie ‘trece din starea fundamentală în 
starea imediată următoare (excitată). 

3. Dacă T = eU, este mai mare decît eU, dar mai mică decit eU, 
(imediat superioară stării eU,2), atunci electronii catodici cedează fie porția 
de energie AE, = eUn, fieporţia de energie AE, = eUn, dar nu pot ceda 
porția de energie AE, = cU deoarece eU, < eU,- i i 

4. Dacă T =eU, > eU, atunci atomul poate primi de la electronii 
catodici porțile de- energie AE; =eU,s, unde f = 1:92, 3,:.. 4 deoarece 
eU, > eU,,. Mărimile U, < Up, sint mărimi ce caracterizează un anumit 
sort de atomi aflaţi în tubul de sticlă și se numesc potenţiale critice de exci- 
tare ale atomilor daţi. Atomii care primesc cuantumul de energie AE; = eU, 
trec în starea energetică excitată cea mai înaltă, 

5, Dacă T= eU, > eUn unde U, este caracteristic pentru atomii de gaz 
dat, atunci electronii catodiei pot ceda atomilor de gaz dat oricare din por- 
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üle de energii discrete eU,,, eU pas. se... 
sau o energie mai mare decit eV, În acest 
caz, cînd atomul primeşte porţia de energit:e, 
are loc ionizarea atomilor. Mărimea U, poartă 
numele de potenţial de ionizare al gazului dat. 

Toate aceste rezultate enumerate mai sus 
sînt reprezentate pe figura 13.14. Pe direcţii 
orizontale: sînt desenate nivelele de energie 
începînd cu starea fundamentală E,(0) şi 
continuînd cu stările energetice excitate : E,(1), 
E (2)... ete. Conform experienței Franck- 
Hertz, 


E.) = Eo(0) + eUn 
Eal) = Ba(0) H eUn 
E8) = Eo(0) + eUs. Fig. 13.14 


Domeniul hașurat corespunde domeniului de energii continue, cind unul 
din electronii atomului este îndepărtat la o distanță mai mare decit dimen- 
siunile atomului, practic la infinit, unde se află în repaus. 

Pentru domeniul continuu avem : a: 


(13.81) 


unde energia cinetică poate lua orice valoare. . 

Ga origine a energiilor pentru sistemul de atomi se ia energia corespun- 
zătoare stării sistemului format, din ion şi electronul respectiv situat la. in- 
(ini, Energia este socotită negativă, atunci cînd electronul se: află legat 
in atom. ea ; 2 ice Aer a i) 

În figura 14, energia stării fundamentale ;este : 


-O E0) = eU; 


a ee 


Capitolul 14, ,, 
ELEMENTE Di i CUANTICĂ + 
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ESE NECESITATEA REFORMULARII FIZICII MICROSCOPICE: 


i 


Modeltte de structură Poe a kaen Paie pe ea ÎLE AN 
acesteia din particule a căror mișcare era guvernată de legile mecanicii, cla- 
sice şi ale electrodiramicii clasice, au permis la finele secolului al XIX-lea 
unele interpretări fizice interesante, cum ar fi: bunăoâtă cele date de teoria 
cinetică a gazelor sau cele date de teoria electronilor a lui Lorentz-Larmor- 
Drude. Au existat şi insuccese, de exemplu încerdătile de (explicare a com- 
portării substanţelor feromagnetice. Teoria microşeopică clasică şi-a arătat 
însă totala ei incapacitate ori de cîte ori s-au făcut încercări de a se explica 
fenomenele, „de. interacțiune „dintre; substanţă şi ;radiaţie.; Necesitatea „refor- 
mulării fizicii, microscopice, a apărut „deosebit: de stringentă; cu prilejul in- 
cercărilor de interpretare ; iteoreţică „a: rezultatelor, experimentale obţinute 
în studiul fenomenelor de radiaţie. termică;-ale celor. de; emişie-absorbţie -a 
spectrelor, sau al efectului fotoelectric. Se întilnește uneori afirmaţia că aceste 
fenomene ar constitui baza experimentală. a; mecanicii cuantice. Afirmația 
este exagerată, deoarece aceste fenomene au un caracter atît de complex, 
încît în fapt explicarea oricărui „Proces, de, interacțiune; „dintre, substanţă. și 
radiație implică prealabila înţelegere a compor rii, cuantice a “particulelor 
constituentétalé" substanței, tespectiv! ale radiaţiei, sau alttel spus. necesită 
construcția: prealabilă nu numai a imecânicii cidhtice, r și a teoriei cuantice 
d radiației. Pe de'altă parte însă, hu trebuie subestimat faptul că “studiul 
experimental al fenomenelor de „interacțiune. dintre, substanţă . ȘI. ‘radiație 
a pus în evidență unele particularități” de! comportare” a 'microsistemelor 
(electroni, nuclee, atomi, „n oleg); Întrejacestea este esenţial faptul că 
microsisteme în mulțimi selecționate de stări. De aici 

urmează că şi marimile caracteristice acestor Mi cxosis temea cum ar fi energia, 


RIDE n Tai A DEE 

Difraclia miczo particulelor Descoperirea acestor fenomene a jucat un rol 
hotăritor în reformularea fizicii microscopice. Experiențele de difracție 
a mieroparticulelor, efectuate în nenumărate variante în diverse laboratoare 
din întreaga lume arată, în esenţă, că un gilux mongener etic de clectroni 
— și în general de microparticul ` 
lină un pes e Ira a E a., Dacă 
fenomenul se produce într-o foiţă monocristalină, nă, difracția are. loc după 
o mulţime. discretă de direcţii „obţinindu-se pe un ecra ecran fluorescent. o mulţime 


discretă de maxime (yezi fig. 14.1). Figura obținută la dilracţia printr-o foiţă 
policristalină. consistă însă într-o: succesiune de inele luminoase şi întunecate 
(fig. 14.2). Se mai constată că variind „impulsul pal. electronilor, “figura de 
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D o o e e 
= - = 


A 


Pia, 1414. Ditracţia electronilor în Fig, 14.2. Difracţia clecironiton 
monocristale în policristale 


difracție se dilată, respectiv se contractă. Folosind teoria difracției radia- 


(ici X în cristale, se poate calcula, din geometria dispozitivului şi din analiza 


figurii. de difracție o lu ungime de gdi ) asociată fluxului. „de electroni, expe- 


renja arătînd că între lungimea Ai Şi impulsul (P. al electronilor există 
o relație de proporționalitate R 


tytiig (EN (i (e1) 


unde % = (1,054194 4- 0,000002)10- J: /s este constanta universală a lui 


Planck.: Introducind vectorul! de undă k, 'de normă! julia 2x/) relaţia (14:1) 
se serie sub forma vectorială du iii ' 


(14.17) 


“Această lege experimentală este identică cu legea de dependență între 
impulsul și :veetorul. de;undă al unui foton, propusă de către Einstein. Este 
remarcabil faptul'-că oi aceeași. lege guvernează.atit, mișcarea fotonilor cît şi 
cea a particulelor cu masă de repaus nenulă., Acest rezultat experimental, 
a fost prezis teoretic! încă în 1924 de către de Broglie, ceea ce ne îndreptă- 
Veyte să denumim relaţia (14.1) legea Einstein-de, Broglie. 

Din experienţele de mai sus reiese că un flux de microparticule în miş- 
care ge comportă, asemănător cu o undă, întrucît prezintă fenomene de di- 
fracpie tipică undelor, Mai mult, așa cum au arătat Biberman, Șuskin şi Fa- 
bricant;, acest, caracter ondulatoriu” aparține mişcării individuale a fiecărei 
mieroparticule, (iu toate acestea trebuie să Waleran clår că particula nu se 
identifică cu o undă, piste îndu=și caracterul său ȘorpusăuțAt, şi doar mişcarea 
sa are caracter ondulatoriu, AA 
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14.2. RELAȚIILE HEISENBERG 


Unul dintre modurile cele mai elocvente de stabilire a relaţiilor de nedeter- 
minare ale lui Heisenberg constă în studiul difracției printr-o fantă a undelor 
asociate unor electroni de impuls bine determinat. Deşi un astfel de experi- 
u ater iy, din motive tehnologice, totuși, întrucît 


ment nu se 
dìifracția electronilor în rețelele tridimensionale a fost pusă în evidență de 
nenumărate experiențe care au arătat că acest fenomen se desfășoară conform 
teoriei generale a undelor, înseamnă că și difracția printr-o singură fantă 
trebuie să se producă de asemenea în conformitate cu această teorie. 
d . 
Fie un îlux de electroni (fig. 14.3) care au același impuls p, bine determinat 
şi care se deplasează în domeniul (1). Să interpunem un paravan, așezat 
S7 n A 
normal pe direcția impulsului p și prevăzut cu o fantă de deschidere varia- 
bilă Ax. Oricare dintre electronii care trec prin fantă în domeniul (II) vor 
avea coordonata x determinată cu imprecizia Az. În același timp însă elec- 
tronii suferă la trecerea prin fantă un fenomen de difracție, astfel că vectorul 
i o y > . . re 
de undă k şi deci și impulsul p, vor prezenta o împrăștiere a direcțiilor de 
propagare. Dacă -neglijăm, deocamdată, maximele secundare şi ne limităm 
numai la maximul principal, observăm din figură că abaterea cea mai mare 
a proiecției impulsului pe axa z este 
Apa = Sin e (14.2) 
Dar, din teoria difracției Fraunhofer printr-o fantă se știe că unghiul ọ, 
corespunzător celor două minime care străjuiesc maximul principal satis- 


} 


face, în aldare absolută, relaţia °% 32 
Azisin Ai a a eh (14.3) 
Înmulţind (14.2) cu (14.3), simplificind cu sin e și ţinind seama de legea 
Einstein-de Broglie (4.1), rezultă : 
Ap„Az = 27h 


Dar, deoarece în. realitate „difracţia are loc şi după maximele secundare, este 
mai corect să scriem E 
Ap„Az x h (14.4) 
adică produsul nedeterminării mărimilor Ap, și Ax este de ordinul constantei 
lui Planck. Aşadar dacă Az > 0, adică poziţia devine exact determi- 
ip i DHNŢID "05 BIg RESOL 83 nată, atunci Ap.— œ, deci 
ina această componentă. a impul- 
sului este nedeterminată: Reci- 
proc,:dacă vrem să determi- 
'năm foarte - exact impulsul, 
pentru ca Ap, = este obli 
Y  gatoriu “ca lărgimea  fantei 
Az =, sau, cu alte cuvinte, 
"coordonata w să devină nede- 
terminată. Remarcăm că p, şi 
„e sînt variabile canonic conju- 


Fig, 143, Experimentul pentru Stabilirea rela-  Băte: Relaţia (14.4) se poate 
tiei AprArzh extinde pentru orice pereche 


1 


A 


de variabile canonic conjugate pu şi qx ale unui sistem, cu un număr oare- 


care f de grade de libertate, sub forma 
Apråq Ži kel,/f. (14.5) 


Acestea sint relațiile de nedelerminare ale lui Heisenberg, Orice pereche de 
mărimi care _sațislac astfel de relaţii se numesc complementare, im posibili- 


a anibelor mărimi fiind denumită comple- 
mentarilate. Dimpotrivă, mărimile care nu sînt complementare, pot fi Ip piu 
a i libile. 


Mai observăm, că drept urmare a relațiilor (14.5) noţiunea de traiectorie 
îşi pierde sensul clasic. Astfel de p arii. 
cule cuantice. Atragem atenţia că re 
ideale. Nedeterminarea introdusă de aceste relaţii nu poate fi înlăturată 


sau redusă printr-o perfecționare a dispozitivelor sau a metodelor de măsurare, 
ci are caracter principial, fiind inerentă caracterului radical diferit al particu- 
leror cuantice în raport cù cele clasice. 

“Este ştiut că în teoria relativității restrinse spaţiul fizic şi timpul se reunesc 
în. varietatea pseudoeuclidiană denumită spaţiul Minkowski, iar vectorul 
impuls tridimensional se reunește cu energia în -vectorul denumit cuadri- 
impuls. Energia şi timpul apar aşadar ca variabile canonic conjugate, deci 


ca mărimi complementare care satisfac relaţia de tip Heisenberg 


ACAL 3 h. 


Semnificaţia fizică a acestei relaţii este totuși diferită de cea dată relaţiilor 
(14.5). Şi anume această relaţie trebuie înțeleasă astfel : nedeterminarea Ad 
ări este cu atit mai mare, cu cît este mai Mică 


la măsurarea energiei unei s 
durata AT în care sistemul se află în acea stare. 

zi Studiul particulelor; cuantice implică fundarea unei fizici noi, fizica cuan- 
tică, bazată pe un sistem de principii şi postulate astfel formulate încît toate 
caracteristicile acestor particule,, radical diferite, de cele clasice, să rezulte 
în mod logic. În vederea enunţării acestor adevăruri fundamentale este însă 
necesar ca în prealabil să se procedeze în primul rind la o analiză foarte atentă 
a procesului de măsurare -a mărimilor. caracteristice- particulelor- cuantice. 


14.3. ANALIZA MĂSURĂRII MĂRIMILOR CARACTERISTICE 
PARTICULELOR CUANTICE 


„Orice măsurare este un proces de interacțiune între obiectul măsurat și 
dispozitivul de măsură. Ca urmare a acestei interacțiuni are loc modificarea 
stării „dispozitivului de măsură, de exemplu dilatarea coloanei de mercur 
a unui termometru, sau rotirea echipajului unui ampermetru. În fapt, tocmai 
această modificare a stării dispozitivului de măsură ne permite citirea rezul- 
tatului operaţiei de măsurare. În același timp însă, ca urmare a interacțiunii 
are loc și modificarea; stării obiectului măsurat. În legătură cu aceasta, î ` 
S Aan admit următoarele postulàte : |! O Li ITET, în 

i) Perturbâţia exercitată 'de dispozitivul de măsură `e: incipi co 

„„labilă și poate fi tăcută oriclt de mică "dorim, thearn jet 
(ii) Perturbaţia' exercitată de “măsurarea unei mărimi asupra măsurării 

simnltane a unei alte mărimi a aceluiași sistem fizic este principial c E 
trolabilă și poate’ fi făcută oricît de mică dorim; în zi 
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În cazul particulelor cuan- 
tice, aplicîndu-se relaţiile de 
incertitudine ale lui Heisenberg 
aceste postulate încetează de 
a mai fi valabile. Într-adevăr, 
dacă ne referim la experi- 
dn mentul mental pe baza căruia 

am stabilit aceste relații, ne 
dăm imediat seama că pertur- 
Fig. 144. Stări proprii la difracția electronilor  „baţia produsă la difracția prin 
în monocristale fantă este principial incontro- 
e ZA ip AR 

Discuţia de mai sus ne arată că în timp ce în mecanica clasică starea 
unui sistem cu f grade de libertate era specificată de 2f/ variabile canonice — 
cele f impulsuri generalizate și cele f coordonate generalizate — în cazul parti- 
culelor cuantice informația pe care o_pulem obține asupra sistemului este dală 
de numai. f. date independente . fiind. supusă complementarilăţii. Aceasta este 
o primă concluzie rezultată: din analiza operaţiei, de măsurare. Vom. arăta 
acum că studiul interacțiunii, dintre o particulă (sau, un.sistem) cuantică și 
dispozitivul macroscopic de: măsură, pune în „evidenţă, şi: alte aspecte semni- 
ficative. Să, considerăm ca; aparat, de 'observaţie-măsurare, dispozitivul din 
figura 14.4. Electronii emiși de catodul K sînt acceleraţi de diferența de po- 
tenţial dintre acesta și anodul A. Diatrăgmele D selectează un fascicul îngust 
de electroni, cu impuls exact determinat şi care se, deplasează pe direcţia Ap 
Electronii suferă ditracţia în foiţa monoeristalină M, după mulțimea, discrelă 
de direcţii A, Az, 3 Âp Cu ajutorul contorului de particule “C, care 
poate fi deplasat în toată regiunea în care are loc difracţia, pot fi numărați 
electronii ditractaţi după oricare din direcţiile A,. Fie n, numărul electro- 
nilor, raportat la timp, incidenți în foița monocristalului M și n, numărul 
electronilor, raportat la timp, care se difractă după o direcție A}. Vom putea 

întocmi următorul tablou, în care prin 5, am notat stârea electronilor după. 


BITU 


Whale cristal te 


difracția în cristal pe direcția Ap: PS U 
ANII i Ti oul bit | a ni axha t degil 


TI r3 = PERI iJ > 3 ati y [i 
Starea Direcţia Fracţiunea de electroni 


electronului de difracție difractată 


invita) e iii 89 Pen quit igloos nI ouză sri i li 

«i Putem așadarsafirma că după.diiracţie, o fracțiune gu din electroni se găsesc 
în starea X, dirijindu-se după, directia A no fracțiune gs'se găsesc în starea Xa; 
dirijîndu-se după direcţia Assa. «!şi așa mai departe. Se pune; însă acum in- 
trebarea : în ce stare se găsește un electron înainte: de difracție ? Atit timp cit 
încă nu am; efeotuatmăsurătoarea, nu putem. preciza în care, din stările X, 
Erpa dri Zn i Va trece electronul, Dacă este: vorba de un număr: mare de 
electroni putem afirma că în fiecare stare £n, se găseşte tracţiunea gu da elec- 
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me 


4 

toni în schimb însă, dacă este vorba de un singur electron nii vom mai putea 
spune în care dintre aceste stări se găseşte înainte de a se face măsurătoarea, 
"Pot ccoa ce putem afirma este faptul că există” diverse probabilităţi ca clec- 
tronul să so găsească sau în starea Xi, sau în starea Xg, scut În mecanica 
cuantică se spune că electronul se află parțial în starea parțial în atarea ia 
parțial în starea... Subosaltă tormă se mai spune că particula, (suu sistemul) 
se allă întiso stare obținută prin suprapunerea stărilor Xy, Xa es dame cu Acum 
vom putea formula: cea; dera doua concluzie rezultată din analiza operaţiei 
de măsurare : Un sistem cuantic care se poale. găsi înlr=o. mulţime „de stări, se 
poate găsi: într-o stare, rezulială. prin, suprapunerea acestor stări, exislind-oinft- 
tate de moduri de realizare a suprapunerii. Reciproc, orice stare poate fi 
reprezentată ca o suprapunere de stări, exisl înd o infinitate de moduri de rea- 
lizare a descompunerii, 

Asa cum S-a arătat, cautare a interacțiunii cu toiă' monocristalină, 
sare joacă rolul unui dispozitiv de observaţie-măsurare, electronul poate 
trece într-o mulţime selecționată de stări X, Sau Aceste stări; constituie 
mulțimea stărilor proprii ale electronului: asociate dispozitivului de "observa: 
țiesmăsurare. Mulțimea stărilor proprii este exact cunoscu tă în schimb este 
imposibil să prezicem în“ care dintre stările proprii va trece electronul ca 
urmare a interacțiunii cu dispozitivul de observare-măsurare. Cea “de a treia 
concluzie care se desprinde este următoarea : [a măsurarea unui sistem cuanlic, 
dispozitivul de-obserbaţie = măsurare perlurbă incontrolabil starea sisteniului for- 
jindă-l să lreacă în ună din. stările proprii asociule dispozilivului, 

Atragem atenţia că mulţimea stărilor proprii poate fi atit o mulțime 
numerabilă, finită sau infinită, cât şi o mulţime de puterea continuului, iar 
în unele cazuri poate constă din reuniunea unei mulţimi numerabile cu o 
mulţime de puterea continuului, A PIRIS 

O'a patra concluzie pe care o pune, în evidenţă experiența constă în aceca 
că stările proprii nu sint perturbate_ cînd Sistemul cuantic interacționează cu 
acel dispoziliv_de_observare-măsurare căruia ti sinl asociale aceste stări „proprii. 

În încheiere, ne vom opri puţin asupra constatării, că la interacţiunea unui 
singur sistem cuantic cu un dispozitiv de observare-măsurare este imposibil 
să ptezicem în care dintre stările proprii va trece sistemul. Experienţa ne-a 
arătat însă totodată, că dacă un număr mâre de sisteme identice şi care se 
găseşe „toate în aceeași stare iniţială. interacționează cu:un dispozitiv dat, 
atunci fracțiunea ga de sisteme care va trece într-o stàre proprie Xa, poate Ti 
determinată precis. Să denumim' e, evenimeitul statistic care constă în tre- 
cerea sistemului, în starea Xp -Aşa cum s-a arătat, fracțiunea: care trece în 
această stare este au) ua zoo fin oiro h j Sti ză 
wi ID IRINN Karnag alen UNCON [0,51] ? 


ťah vre 


Şi too ] de) tu ani 
via f "(14 6) 
| > U UT SiŢDe90 H O =u TOJ ZAIR eq j i j PEY, 
Analog, trecerea sistemului într-o altăistare proprie, să zicem ny: constituie 
evenimentul iep; hiat tracţiunea; de isisteme: care vor trece: în această stare 
Văii: aijee ao roci at) W i } joen Sp STANT oTo 


ada Oml En) a [0,1] git : SC) 
Evenlihentul compus en U Em costă în trecerea sistemului ori în starea Xp, 


itrtibelaibhii statii 


ori în Starea Eny int tracţiunea! de sistomeiedre vor trece ori îiestarea D; 
ori în starea Xi este (RIS, V suni o de t sila Sh robie 
(eu U em) = lEn) E 9m(en) (14.8) 


vag? 
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În sfirșit, deoarece cu certitudine sistemele vor trece în una din stările 
proprii : PASE eee eta 


a(U En) == Dul En) mal (14.9) 


e < panna” aa 


Satisfacerea condițiilor (14.6) —(14,9) nespune că g„(e,) este o probabilitate 


asociată evenimentului cp. Mărimea gn, exprimă ponderea starii Za în supra- 
punerea de-stări proprii. Mecanica cuantică posedă metode care permit pre= 
zicerea exactă a ponderii fiecărei stări. Acum putem formula și ultima con- 
cluzie a analizei operaţiei de măsurare a sistemelor cuantice : singurele afir- 
mafii care se pot face asupra sistemelor cuantice sînt cele de natură statistică, 


14.4. DESCRIEREA STĂRII SISTEMELOR CUANTICE 


În mecanica clasică, starea unui sistem de particule cu f grade de libertate 
este determinată de cele 2f variabile canonice, adică de cele f impulsuri gene- 
ralizate py şi cele f.coordonate generalizate qx. Dimpotrivă, așa cum s-a arătat, 
în cazul sistemelor de particule cuantice, relaţiile lui Heisenberg limitează 
la f numărul 'variabilelor canonice exact măsurabile. De aceea, starea unui 
sistem de: particule cuantice va trebui descrisă printr-un astfel de obiect 
matematic încît această descriere. să nu depindă de modalităţile de alegere 
a celor f variabile compatibile. În acelaşi timp, mulţimea obiectelor m'ate- 
matice care se, vor asocia stărilor unui sistem cuantic trebuie astfel aleasă 
încit unei suprapuneri de stări să îi corespundă o combinaţie liniară a obiec- 
telor niatematic i tări pun. 

Vectori de stare. Fiecărei stări 2, a unui sistem cuantic i se asociază un 
vector de stare u=, unde € este un spaţiu liniar, denumit spațiul stărilor. 
Un spaţiu este liniar, dacă fiind daţi 

Uji dle păi Ed 
atunci orice combinaţie liniară 
U = XC e 6 (ce0) i (14.10) 

} ) te 9 AD 7 E: oa! i 

Relaţia! (14:10) exprimă suprapunerea stărilor. Să suprapunem  o' stare peste 


eas însăși. În „acest. caz 
Ciu Ski Cali: (Co F Co)u = cu (14.11) 


Dar prin suprapunerea unei stări peste ea însăşi starea nu se modifică. Aceasta 
înseamnă că atît vectorul u, cît şi orice alt vector cu (unde ce şi este diferit 


de zero) descriu o aceeași stare, adică ọ_stare este descrisă numai de direcţi a 


vectorului de stare. În particular un vector u = 0 nu descrie nici o stare, 
deoarece nu îi este asociată nici o direcție: ITI IA 

i În spaţiul £ serpoate defini produsul scalar (u, w) dintre doi vectori cu 
proprietățile de asociativitate şi distributivitate (în raport cu operaţia sumă), 


precum și cu următoarea pro rietate importantă : 
| E (uv) = (v, u)* (14.12) 


unde simbolul „stelat“, semnifică conjugatul complex. De asemenea! fiecărui 
vector de stare i se poate asocia o normă 


illem (au) > 0 (14.13) 


———— 
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strict pozitivă. Aşa cum s-a arătat mai sus, descrierea stării nu este Ing 
afectată de valoarea normei, Menționăm că se poate arăta că În toate cazurile 
spaţiul stărilor este un spaţiu Hilbert, 

oi vectori u şi u, al căror produs scalar este nul 


(lns Uy) = 0 (14,14) 


se numesc ortogonali. Stările descrise de către doi vectori ortogonali se numese 
stări ortogonale, În timp ce ortogonalitatea vectorilor de stare este o pro- 
prietate geometrică, ortogonalitatea stărilor este o proprietate fizică a acestora, 

Să considerăm acum o multime de vectori liniari independenţi 22 astfel 
încît oricare vector din d să lie o combinaţie-liniară- de-elemente ale Jul 2, 
Submulțimea Z se numește o bază de vectori a lui d, Numărul elementelor 
bazei B, constituie numărul de dimensiuni ale spaţiului d, O bază ai cărei 
vectori satisfac condiția (14.14) este o bază de vectori ortogonală, Dacă În 
afară de aceasta fiecare vector al bazei este și normat la unitate, deci (Ums 
up) = 1, atunci baza se numește ortonormată. Matematic, condiţia de orto- 
normare, se scrie 


(Ums Un) pa mn (14,15) 
unde mn este simbolul lui Kronecker egal cu unitatea, dacă m =n şi nul 
dacă msi. 

Orice vector de stare ue se poate exprima ca o formă liniară de vectorii 


bazei 
U = XC mu m: (14.16) 


m 


Fiecare coeficient c,, denumit coeficient Fourier generalizat, este egal cu 
produsul scalar (u,, u). Într-adevăr 


(ün, u) = Dem (Un Um) = Zem mn = Cn (14.17, a) 
m m i 
şi tinind seama de (14.12) 
(u,%u,) = (up, Wc (14.17, b) 


Funcții de undă, În numeroase aplicaţii este comod să se descrie stările 
prin funcţii de undă în coordonate (reprezentarea Schrödinger în coordo- 
nate). Fie u vectorul care descrie o anumită stare a unei particule cuantice 


şi fie u Sectorul. care descri poziție a _parliculei, adică 

acea stare în care trece particula la măsurarea coordonatelor x, Y, z. Funcția 

de undă care descrie. a parti în punctul de coordonate a, Y, z este 

prin definiție "produsul scalar | iiki 
V(z, Y, 2) = (Uzyz, U). (14.18) 
———————————— 

Menţionăm că în cazul stărilor nestaţionare, adică a stărilor care evoluează 
în timp, funcţia de undă depinde parametric și de timp. În cazul suprapunerii 
stărilor, starea suprapusă este descrisă de o funcţie de undă 


P = Zenbu L (14.19) 


În particular, la suprapunerea unei stări peste ea însăși, găsim, în con- 
formitate cu (14,19). 


cs + cab = (e H e)p = cy. (14.20) 
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Aşadar-atit funcţia V;eît şi funcţia cy (unde c: = je eit este un număr com- 
plex arbitrar, nenul)! descriu aceeaşi stare: Faptul că'c este: arbitrat, Ta 
normarea la unitate a funcției de undă: pa condiţia? 


fu Yx, y, Dye y J, dzdydz = (14.21) 


00 


Însă în această expresie intervine numai |V |?, așa încît funcţia p, cît și ori- 
care altă funcţie ef y; unde ’g =R; 'deseriu aceeaşi 'stare. Așadar, îuncțile 
de undă sînt definite pînă la` un factor de fază ei arbitrăr. i 


Dacă doi vectori” Um Și a sînt. ortogonali, se poate arăta că şi MRS ile 
de undă Yn = (uz Um) şi Ua = (Uzaz Un) indeplinese condiţia de ortogo- 
nalitate 


a Vudzdydz =Q. (ră n) [aaa Ade) 


o 4 
I t >i 3 > 


În bazal în:cate fuzicţăală tb găbalt sînt normate la unitate, aa! 21) şi “cra. 22) 
se reunesc în condiția de ortonormare 


[Viu dzdydz = 3 mn (14.23) 


unde, Ò mn este simbolul. lui Kronecker.,;.... sa aon 


„14. 5. DESCRIEREA OPERAȚIILOR DE MĂSURARE 
IF At EVA VARIABILELOR! DINAMICE F iy 


Un ;siştem cuantic este caracterizat prin diverse. variabile dinamice, cum 
ar fi impulsurile generalizate, coordonatele” generalizate, energia etc. Măsu- 
rarea unei variabile dinamice A implică efectuarea, unei operaţii, ot, cu aju- 
torul unui anumit dispozitiv Da. Fie X starea sistemului înainte de efectuarea 
operaţiei de măsurare și Xa starea, în care dispozitivul D, a forțat trecerea 


sistemului pila operaţie A 


naea, = M 


îi topribăzttut bonă aug ui Bau sb a) 


IEB 19 Gp B 


Stata pă aparține, malii M, E stărilor „proprii byi te prin! vapailta 
de. măşurare, A, “Să măsurăm “acum 9 altă variabilă „dinamică B, 
efectuind operația B cu dis pozitiv Al D,. Sistemul; ya fi, „forţat de,data. aceasta 
să „treacă din starea X, într-o stare poa aj care aparţine mulţimii M, a 

stărilor proprii chinnte prin operația 2 


1919 


sie du seo nt n i 
DETI (joeri i 
Ambele operaţii se pot scrie succint. į 
BA 
aheri dn aha teo DhE Myannqitqua a! antu sihai(14,26) 


p = 
t 
RA 


» Sub 'rezerva ca Ņ(x, y, 2) sW fio de pătrat iutograbii i +: 
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Dacă însă, pornind de la starea Z, măsurăm mai întîi variabila dinamică B 
cu dispozitivul D, sistemul va trece într-o stare 2,eM, 


B a 
E~ EM, (14.27) 


Măsurînd apoi variabila dinamică A, cu dispozitivul Ma, obținem starea pro- 
prie Ze Ma 


X; Ayi eMe (14.28) 


Şi aceste operații (14.27) și (14.28) se scriu succint 


48 
I—>Y, =M. (14.29) 


Comparînd procesul (14.26) cu procesul (14.29) se vede că efectuarea 
operațiilor Bæ, respectiv AB conduce la rezultate diferite : efectuînd ope- 
rația BA se obține o stare proprie aparţinind mulțimii M», pe cînd etectuînd 
operaţia AB se obţine o stare proprie aparţinînd mulţimii Wa. Cum în cazul 
general aceste mulțimi nu coincid 


TABA Ba (14.30) 


adică operaţiile de măsurare a variabilelor dinamice sînt în general necomu- 
lative. 'Ținînd seama de această observaţie și de concluziile analizei operaţiei 
de măsurare efectuată în § 14.3 putem formula condiţiile care trebuie impuse 


obiectelor matematice care deșcriu, operaţiile de măsurare Ri 
a) La măsurarea variabilei dinamice A, operaţia c4 aplică mulţimea stă- 
rilor X pe mulțimea Ma a stărilor proprii. Întrucît stările © sînt descrise 
de funcţiile de undă V, iar stările proprii de funcţiile Ya, obiectul matematic 
care descrie operaţia cf trebuie să aplice mulţimea funcţiilor (4) pe mul- 
țimea funcţiilor {Ya}. e ear xS ua 
s ~ A hh S oti BALETT a N 7 19. i, ITO ISSA ESS : 
b) Operaţiile de măsurare fiind în general necomutative urmează, că şi 
obiectele matematice care le descriu trebuie să satisfacă o algebră necomu- 
tativă. iri jol metal 


c) În scopul respectării Suprapunerii stărilor aceste obiecte matematice 
trebuie, să satisfacă condiţia de linearitate. . |. 

` BITIS 2 (4 RINI 4051390 RDF A Pa TOFI ) pIaN 1205001 047 AJ "A 

d) La trecerea sistemului, prin măsurare, într-o stare proprie, dispozi- 
tivul de măsurare indică rezultatul printr-un număr. Urmează de aici că 
fiecărui obiect! matematic care descrie o “operaţie de măsurare trebuie -să îi 
fie asociată '0 'inulțime! de 'nuimere reale corelate stărilor proprii." Obiectele 
matematice care îndeplinesc aceste condiţii și care sînt și cele mai comode 
pentru calculele din mecanica cuantică sînt operatorii hermilici. Aceştia sînt 
operatori liniari, cu valori proprii reale. E EER E ME 

Operatori liniari.‘ Fi6: mulţimea “tuncţiilor- e) și mulţimea funcțiilor (7. 
O aplicaţie a lui {o} pe {X} este un operator. Sim bolic aceasta se scrie : 

RAS EAE sec Adana sape „Ain ANU HIT ia cutiei Vi | 
X = Ag  azonilgab A (14.31) 

A este un operator definit pe (ep cu valori: în (x). Privitor la operatori, pre- 
czám mai jos următoarele: 

1. Dacă oricare ar fi funcţia pc. 

10200 9) vam nobițanu g: e Bee B. 


ul vb ®© 


2. Dacă pentru orice combinaţie liniară. 


A(ce + CQ) = Âp, + ÂQ 


atunci A este un operator liniar. În cele ce urmează ne vom referi exclusiv 
la operatori liniari. 


3. Dacă oricare ar fi funcţia go. 
So = Âp + Êọp 
atunci operatorul 
S=Â+Ê 
este suma celor doi operatori. Operația sumă este comutativă, asociativă 
Și distributivă în raport cu operaţia produs. 


4. Dacă oricare ar fi funcţia 9. 
Âo 0 


atunci operatorul O este operatorul nul. Acest operator este element neutru 
pentru operaţia sumă. 
5. Dacă = ÂX şi X= Bo, atunci 


Operatorul 
Aj 


A UGIN 3 

jð i Meba i 5 ab 
este produsul operatorilor A şi B. În general, produsul a doi operatori nu este 
comutativ. În schimb este asociativ și distributiv în raport cu operaţia sumă. 


Li t f i 


6. Dacă oricare ar fi funcția e si 

RENET pu Tanat [si căt 
A 

atunci operatorul 1 este operatorul identitate, element neutru pentru operația 

produs. iai i : ML) i 3 ETI Nat ad: oN MII 

7. Prin definiţie 


rr 


[i b] = ABBA ii 
i doi operatori comută AB = BÂ 


este comutatorul operatorilor Â şi B. Dacă ce 

şi deci comutatorul este nul. i 4 TS nih ale 

„8. Fie aplicaţia x, = Âe şi să presupunem, că există şi aplicaţia e 
Operatorul; Â7, este inversul. operatorului, A „şi. are, proprietatea 

5 Cp > fr 9 Fi iati a ai A jail 

O MOS IRR t35 t au DI ASIA A ARA Li 

19 (3 AY sati "SNA 


Se poate constata că | pet) Rite cai lo la 00. Iu 
X% = 48. MN e = NAMOL ca BĂI. 


== Ari 


AI j 
$ J 


Valorile proprii ale unui operator. Funcţii proprii. Să considerăm funcția 
VW, e 19) care îndeplinește condiţia. 

IO]! LIN | Ay, Saphi 
unde a, este un număr, O astfel de funcție Yn este o funcție proprie, supa apele 
a, se numesc valori proprii, iar ecuaţia poartă numele de ecuaţie cu valori pro- 

7 .os . PERI La. x sa 
prii. Semnificația ecuației cu valori proprii și a funcțiilor proprii este uşor de 
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ințelea dacă ne reamintim câ stirile nu sint perturbate de operația de mâsu- 
pare old aceasta ne efectuează cu dispozitivul căruia îi aparține respectiva 
atare proprie, Weuajia (14,32) arată toemal faptul câ prin aplicarea asupra 
tunele pa n operatorului A, care degerie mägurarea variabilei A, această fanctie 
pm Ina nesohimbată (pină la factorul numerie a, a cârui prezență nu afectează 
| doacrleren strli), Aşadar, această ecuație exprimă chiar faptul că stările pro- 
| pull nu sint perturbate de operația de măsurare, far mulţimea funcţiilor proprii 
| fa} nu oste altceva decit mulțimea functiilor de undă care descriu stările 
proprii, În concluzie putem spune, recapitulind, că unei operajii de măsurare æ, 
i so asociază operatorul Å, iar mulțimii stărilor proprii 45n} í se asociază mul- 
| men luneţiilor proprii {pa}, care satisfac ecuația (14,32). Multimea valorilor 
| proprii {an} constituie spectrul valorilor proprii ale operatorului A, Dacă mul- 
timoa valorilor proprii este numerabilă, spectrul se numeşte discret, iar dacă 
mulţimen valorilor proprii este nenumerabilă spectrul se numeşte continuu. 
Menţioniim că spectrul valorilor proprii poate fi în unele cazuri parțial discret 
| și parţial continuu, 
În ecuaţia (14,32) s-a presupus că fiecărei valori proprii a, îi aparţine 


o singură functie proprie Yp, Acesta este cazul cind nu există degenerescență. 
| Dacă însă unei valori proprii a, îi aparţin g, funcţii proprii Va, Vaz: -- >» ags 

atunci se spiine că stările aparţinind valorii proprii a, prezintă degenerescenţă 
| do ordinul fy, 


114,6. OPERATORI HERMITICI. OBSERVABILE 


Aşa cum se va vedea cu prilejul enunţării principiilor ṣi postulatelor meca- 
nicii cuantice, valorile proprii ale unui operator constituie chiar rezultatele 
măsurării variabilei dinamice efectuate prin operaţia descrisă de acel operator. 
Prin aceasta se impune ca valorile proprii ale operatorilor asociaţi operaţiilor 
de măsură să fie numere reale 


Un = dh (14.33) 

| Operatorii care au valori proprii reale, se numesc operatori hermitici. Fie 
ecuaţiile cu valori proprii (în absenţa degenerescenței) 

Aa = anha (14.34) 

A*r 0 m (14.35) 


unde Â* este complex conjugat lui Â. Prin definiţie, operatorul Â este hermitic 
dacă este îndeplinită condiţia 


În — Va(âV))dz =0 (14.36) 


unde:dz este elementul de volum. Vom arăta acum că funcțiile proprii ale unui 
operator hermitic formează un sistem de funcții ortogonale. Să înmulțim la 
stinga ecuaţia (14.34) cu y% şi ecuaţia (14.35) cu Ya. Scăziînd apoi a doua 
ecuaţie din prima și integrînd pe tot spaţiul se obţine 


J (Va — Vu(4*ym))ar = (an — an) f: Via bud 
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Operatorul A fiind însă hermitic, în virtutea definiţiei (14.36) rezultă 


(an — ah) Vtudr =0 (14.37) 


Dacă m n, atunci a, 7 at, aşa încît anularea membrului stîng implică 


fyhypndr =0 (14.38) 


adică funcțiile proprii formează un sistem de funcţii ortogonale. Dacă însă 
m = n, integrala din (14.37) fiind strict pozitivă 


An = h (14.39) 


adică valorile proprii ale operatorilor hermitici sînt reale, 
Ortogonalitatea funcţiilor proprii şi normarea lor la unitate se scrie con- 
densat sub forma 


ÎVadr = 9mn (14.40) 


Ortogonalitatea funcţiilor proprii ne asigură că acestea. sînt liniar inde- 
pendente. Se ştie că două funcţii, de exemplu e, şi ọọ sînt, liniar independente 
în cazul în care combinaţia liniară 


Aaa + Av =0 


numai dacă ħa = Àp =0. Fie funcţiile proprii Ym şi Ùn. Să presupunem că 
există două numere A Şi Ap astfel că grei“ 


Am SF Ma = 0 


Să înmulţim această combinaţie liniară cu Y% şi să.o integrăm pe întregul 
spaţiu 
Am) | Ym [2 ale + da |V = 0 
00 œo 


Dar, în virtutea ortogonalității funcțiilor proprii cea de a doua integrală este 
nulă aşa încît 
Am) | Ym |2 dr:=0 
oo 


Această integrală fiind însă strict pozitivă, rezultă Am = 0. În mod analog 
se poate arăta şi că àn = 0. Cele două funcţii proprii sînt aşadar liniar inde- 
pendente. Aceasta înseamnă că în mulţimea stărilor proprii nu există stări 
obţinute prin suprapunerea altor stări proprii ale operatorului. Mai observăm 
că la măsurarea unei variabile dinamice sistemul poate trece în oricare dintre 
stările proprii. Cu alte cuvinte, în afara acestui sistem de stări, nu mai există 
nici o altă stare ortogonală la acestea. Așadar, sistemul de stări proprii este 
complet și în consecință și sistemul de funcții proprii este un sistem complet 
ortogonal. Expresia matematică a completitudinii este dată de relaţia lui Parse- 
val, Pentru a stabili această relație vom considera o stare oarecare © descrisă 


de o funcţie de undă y, normată la unitate 
fyprydr =1 (4.40) 
co 


e de stări En, care formează sistemul 


4 exprimăm starea X ca o suprapunere € - È 
5 k ciate unei operaţii de măsurare cf. 


complet de stări proprii ortogonale aso 
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| Descriind stările proprii prin sistemul complet de funcții proprii Yi, 2s- -+> 
| | Phs.. vom putea serie 


| V = Cnn ; Vi => Semn (14.42) 
| i n m 
i Condiţia de normare la unitate (14.41) se va scrie 
2 | cc bib dr =1 
m,n o% 
şi, ţinind seama de ortonormarea funcţiilor proprii dată de (14.40), 
> (SD TE =1 
m,n 
sau, în definitiv 
> Ra! (14.43) 


n 


Aceasta este relația lui Parseval. 
Pentru calculul coeficienţilor Fourier generalizați ca, respectiv ch efectuăm 


integralele 


+ Jyabar = Sicebyheas = Zorbas = ca (14.44, a) 
yd = Xetft ds = D fòn = Ch (14.44, b) 
co k oo k 


Observabile. Operatorii care descriu operaţiile de măsurare trebuie să aibă 
următoarele proprietăţi : să fie hermitici, pentru ca valorile lor proprii să fie 
reale și să posede un sistem complet de funcţii proprii ortonormate. Astfel 
de operatori se numesc observabile. : 

Sistem complet de observabile comulative (S.C.0.C.). În general, ca urmare a 
complementarităţii, nu este posibil să se măsoare exact simultan toate varia- 
bilele dinamice ale unui sistem cuantic. Pentru ca două observabile A și B 
să fie compatibile, adică să poată fi măsurate simultan oricît de precis, este 
necesar ca acestea să posede o aceeași mulţime de stări proprii, deci o aceeaşi 
mulțime de funcţii proprii Y1, 2...» Um»-- -> Va... Comune ambelor obser- 
vabile. În acest caz, ecuaţiile cu valori proprii ale observabilelor A și B se 
vor scrie: 

An = dan 
Byn T bnYn 
Aplicînd la stînga operatorul Ê în prima relație și operatorul Â în cea de-a 
doua, rezultă 
BÂY, Banya) pe an B Yn Fa anbu Yn 
Ayn A (baba) TT bea =, n baba 
Scăzind cea de-a doua relaţie din prima găsim : 
ÂB.— BÂ = [4,8] =0 


Observabilele compatibile, deci care au un acelaşi sistem de funcţii proprii 


41) comută între ele, Reciproc, dacă două observabile comută, posedă un acelaşi 
sistem de funcţii proprii, deci sint compatibile. : 

ul Să considerăm un sistem cuantic caracterizat printr-o mulțime de obser- 

4. vabile. Dintre acestea, observabilele Å, A, C...£, cu valorile proprii ams 
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bas Cp. - [as comută toate între ele, Dacă oricare altă observabilă La sistemului 


m Cn’ 
cuantic care comută cu Â, Ê, Ê... Ê are valorile proprii L = (a, b, c...f), 
atunci submulţimea de observabile Â, Ê, C,...F formează un sistem complet 
de observabile comulalive ($.C.0.C.). 

Dacă măsurăm simultan toate variabilele dinamice A, B, C,...F, adică 
dacă efectuăm o măsurare completă, rezultatul va consta în valorile proprii 


ams, bns Cp»: 0 fhs 


ale observabilelor S.C.O.C. Aceste valori proprii constituie informația mazi- 
mală care se poate obţine despre sistemul cuantic. Funcţiile proprii, comune 
pentru toate observabilele S.C.O.C. sînt de forma Ymnp...s. Problema esenţială 
a mecanicii cuantice o constituie obţinerea informaţiei maximale prin deter- 
minarea valorilor proprii şi a funcţiilor proprii ale S.C.O.C. 

Observaţie. Funcţia Y map... este definită şi deci starea poate fi descrisă com- 
plet de această funcţie numai dacă are loc o măsurare completă a sistemului. 
Stările rezultate ca urmare a unei măsurări complete se numesc stări pure. 
Dacă însă nu se măsoară toate observabilele S.C.O.C. (măsurare incompletă) 
starea nu mai poate fi descrisă printr-o funcţie de undă. Astfel de stări, denu- 
mite slări mixte se descriu cu un alt obiect matematic denumit operatorul 
densitate. În cele ce urmează ne vom referi exclusiv la stările pure. 


14.7. PRINCIPIILE ȘI POSTULATELE MECANICII CUANTICE 


La baza mecanicii cuantice se află citeva principii și postulate care permit 
să se construiască deductiv întreaga mecanică a particulelor care alcătuiesc 
substanţa. Sub forma cea mai generală, aceste adevăruri fundamentale trebuie 
enunțate pentru stările mixte. Totuși, mai jos, ne vom referi numai la cazul 
mai simplu, al stărilor pure. De asemenea ne vom limita numai la acele cazuri, 
dealtfel și cele mai importante, în care spectrul valorilor proprii este discret. 
Tratarea stărilor mixte, pe de o parte, sau a spectrului continuu de valori pro- 
prii pe de altă parte ar necesita dezvoltări matematice care depășesc obiectivele 


acestei lucrări, 


Principiul suprapunerii stărilor. Acest principiu se induce din experienţele 
particulare discutate în .3 concluzia acestora fiind ridicată la rangul de 


principiu. 
Un sistem cuanlic care se poate găsi într-o mullime de stări se poale găsi și 
într-o stare rezultată prin suprapunerea acestor stări. Dacă Yu, Uas... Unsa a+ Sînt 


funcţiile de undă care descriu stările care se suprapun, iar V este funcţia de 
undă care descrie starea obţinută prin suprapunere, atunci expresia mate- 
matică a acestui principiu este 
(14.45) 


Observăm că există o infinitate de moduri de realizare a suprapunerii stărilor. 
Totodată reamintim că suprapunerea unei stări peste ea însăşi nu modifică 
acea stare, 

Principiul cauzalitălii. I-a nivelul particulelor cuantice, acest principiu 
se formulează după cum urmează : 

Funcţia de undă Y(t) a:unei stări efect X(t) este univoc determinată de functia 
de undă HUY "dr unei stări cauză anterioare (10). Matematic aceasta înseamnă 
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Lu = f(t, Lu). (14.46) 
Aşa cum se va arăta cu prilejul discutării postulatelor interpretative ale 
e, Luncţia de. undă determină num ai pro babilitateq de, obţi- 
nere a unei Săli. În "consecinţă, deşi formal relaţia (14.46) dă determinarea 
dinamică a lui V(1) de, către V(l0), în conțin ut determinismul cuantic are carac- 
ter statistic. 7 

Principiul corespondentei. 
este un caz limilă al mecanicii cuantice, 

(i) Riecărei variabile dinamice i se asociază cîte o observabilă. 

Gi) Între observabile există aceleaşi relaţii algebrice ca şi între variabilele 


mecanicii cuantic 


Acest principiu admite că mecanica clasică 
ceea ce implică următoarele afirmaţii : 


dinamice corespunzătoare. 
Principiul corespondenței admite „așadar că fiecare sistem cuantic este 


„modelat“ de „un sistem clasic, analog. Experimental însă se constată că 
există şi observabile fără analog clasic. Aceste observabile trebuie să se anu- 
leze la limita’ clasică. 

În afara acestor principii, studiul sistemelor de mai multe particule nece- 
sită introducerea: unui nou principiu, denumit al indiscernabilității particu- 
lelor cuantice identice. Discuţiile privitoare la acest principiu formează 
obiectul § 14.9. 

Conditiile sguanlice, fundamentale., Principiile mecanicii cuantice se com- 
pletează; cu următoarele relații, denumite de către Dirac condiţiile cuantice 
fundamentale : 


i A 


[Pi fr] = du (14.47) 


= |- 


i Ar ADA, i 

[ps Pr] =0, [ds în] = 0, 

[i 

Aici pp respectiv 6; sînt observabilele impulsuri, respectiv coordonate 
generalizate, iar 4 este constanta lui Planck. 

Primul grup de relații postulează că observabilele impulsuri generalizate 

formează un S.C.O.C., iar cel de-al doilea grup că și observabilele coordonate 


generalizate formează, la rîndul lor un alt S.C.O.C. În ceea ce priveşte cel 
de-al treilea grup de relaţii acestea exprimă sub formă operaţională relaţiile 
lui Heisenberg, arătînd că observabilele variabilelor canonic conjugate eco. 
mutind între ele nu admit un sistem comun de funcţii proprii. 

Postulatele interpretative” ale mecanicii cuantice. În scopul stabilirii conti- 
nutului fizic al mecanicii cuantice, este necesar să se enunțe două postulate 
interpretative. 

Primul postulat afirmă că singurele rezultale care se pot obline' la măsurarea 
unei variabile. „dinamice sînt valorile proprii ale observabitei asociate. 

Pentru enunţarea celui de-al doilea postulat, vom presupune un sistem 
cuantic, iniţial înțr-o stare descrisă de funcţia de undă v şi care în urma 
măsurării unei variabile dinamice A, trece într-una din stările proprii asociate 
măsurării. acestei variabile. Fiecare din stările proprii este descrisă de o func- 
tie proprie, care satisface ecuaţia cu valori proprii 

AV, = CUA (14.18) 
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IN a e 
= mia e 


Dar conform principiului suprapunerii, funcţia de undă 4 care descrie starea 


iniţială se poate exprima ca o suprapunere a funcţiilor proprii ale lui A, 
care formează un sistem complet ortonormat 


V a Xa Va (14.49) 
n 


Cel de-al doilea postulat interpretativ afirmă că probabilitatea w, pentru 
ca-în-urma”măsurării sislemul să treacă în starea proprie descrisă dej, este 
egală cù pălralul-modulului. coeficienlului Fourier generalizat al lui pu în. dez- 
vollarea lui pe 


Wry = | Ch i (14.50) 


De aici rezultă că probabilitatea ca sistemul să treacă în oricare din stările 
sistemului” complet. de stări este “egală cu unitatea (eveniment cert), adică 


Sala Sopa (14.51) 
n > n pani 


A doua relație de mai sus nu este însă altceva decit relația lui Parseval 
(vezi § 14.6, relația (14.43)). Acest postulat scoate în evidență particulari- 
tatea determinismului cuantic : deşi nu se poate preciză în ce stare proprie 
va trece un sistem cuantic în urma operaţiei de măsurare, în schimb însă 
probabilitatea w, asociată trecerii în fiecare din stările proprii este exact 
definită de relația (14.50). 


Postulatul al doilea permite calculul valorii medii care se obţine la mă- 
surarea variabilei dinamice A, cînd sistemul se găsește inițial într-o stare 


descrisă de funcția de undă Ņ. Fie (a,! mulțimea valorilor proprii ale obser- 


vabilei Á, deci rezultatele care se obțin la măsurarea variabilei dinamice A 
şi fie w, probabilitatea de a se obține valoarea proprie a. Gonform definiției 
mediei statistice <A), aceasta va fi 


<A> FT Wna, = E CnanCh (14.52) 
n n 
Dar, conform relațiilor (14.44) din paragraful precedent 
Fi Îi az, Cu =] VU, dr 
şi deci 
(4).= | Vica ata dr 
co n 
Ținînd seama de ecuația cu valori proprii (14.48) obținem : 


CA) =] PAL ca Yn dr 


şi, în definitiv, folosind relația (14.49 


(14.53) 


unde í ică faptul că sistemul se găseşte iniţial în starea descrisă 


de funcţia de undă y. 
Reprezenlarea observabilelor în. coordonale. În general, orice variabilă du 
mică A este Tuncție de coordonate și de proiecţiile, impulsurilor. „Asadar, este, 
a 


suficient să dăm o reprezentare a observabilelor z, Y, P şi Pas Bi Da $ şi apoi, 


conform principiului de corespondență vom putea construi reprezentarea 
oricărei variabile A. Observăm că există variate moduri de reprezentare a 
observabilelor. Dacă descriem stările prin funcţii de undă în coordonate 
z, y, z, va trebui să reprezentăm și observabilele tot în coordonate. În o 


A A A 
astfel de reprezentare, observabilele x, y, z se identifică cu coordonatele 
E Us 2 


A 


pita ME A Ac spa (14.54) 


AA 


şi analog pentru orice funcţie de x, y, z 
Oz, y, 2) = Ul, y, 2) (14.55) 


A 
Pentru a determina observabila p}, de exemplu, în această reprezentare, 
vom ţine seama că trebuie respectată condiţia cuantică fundamentală, care 


aplicată funcţiei (2) se (FE RIN 


(Be au) =+ (14.56) 


Pe de altă parte însă avem identic 
2 2 2 
[e 2] = Dzbe) 2 Zu) =u) 
Oz ax da 


sau, multiplicînd ambii membri cu î/i 


AF 2| Ya) = yo) (14.57) 


i ôr 
Comparind (14.56) cu (14.57) constatăm că în reprezentarea în coor- 


donate, cea mai simplă reprezentare a observabilelor proiecțiilor impulsului 


este 


(14.58) 


Se poate constata ușor că „aceşti operatori sînt hermitici. 
Semnificatia functiei de undă. În conformitate cu definiția valorii medii 


statistice putem scrie, în cazul_unei coordonate, de exemplu 2 


(ay = Szol) dx (14.59) 


unde p(x) dx este probabilitatea ca z € [7, x + dz]. Prin g(x) s-a notat den- 


sitatea de probabilitate. Pe de altă parte, conform celui de-al doilea postulat 
interpretativ an 


(00 Îy*ay az] 


+ 


. 7) . A 
iar în cazul reprezentării lui x în coordonate (= x) 


| ea fey*y d7 | (14.60) 


Comparînd (14.59) cu (14.60) rezultă că interpretarea cea m 
funcției de undă derivă din egalitatea a aona 
lo = pe | (14.61) 


eee 


ai firească a 
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ma erehe v ap aenea. 
Mamane e i 


Sau, mai general 
pir y z) = (yd y z) (i 
Asadar, pătratul modulului funcţiei de umdă se identifică cu densitatea 


+a oeg de a obține la măsurarea coordonatelor valori cuprinse în 
intervalele 


te [aa 4 dr], y € [y, y + dy], ze [z, z + dz] 


Această interpretare statistică a funcţiei de undă a fost dată de către 
Max Born în 1926. Cel de-al doilea postulat interpretativ constituie în fond 
0 extindere a interpretării lui Max Born. 


14.8. POSTULAREA ECUAȚIEI LUI SCHRODINGER 


Ecuația de evoluţie a sistemelor cuantice dată de Schrödinger se poate 
induce din principiul cauzalităţii mai sus enunțat, completat cu un postulat 
care precizează conţinutul fizic al operatorului evoluţiei cauzale. Fie W(t) 


funcţia de undă care descrie starea unui sistem cuantic la momentul £ şi 


P(E + 30 == PDY a E 


Dacă durata òt este foarte mică, operatorul Î al evoluției cauzale se 
poate pune cù bună aproximație sub forma 


A à A . 
(80 =1 2 pati pa azil — 78%. ; (14.64) 
1 Li 
SI “A : ri i. 

În această expresie, apare constanta î = 1-054 x 10% Js, pentru a se 
pune în evidenţă faptul că produsul 3/7 este foarte mic chiar la scara ato- 
mică, adică în raport cu valoarea numerică a constantei h a lui Planck. Se 
poslulează «că operatorul: hermitic H -care generează familia operatorilor de 
evoluție cauzală este chiar observabila energie. Acest operâtor :se numeşte 
hamiltonian, fiind. observabila. corespondenta Tiincţiei lui Hamilton din meca- 
nica clasică. Introducînd (14.64) în (14.63) se obține . s 


V(L + èl) (= - Au 


sau, regrupînd termeni! 
a ] SN — Y(t 3 
T ap o We 80) VOAY 
êt òl å 
La limită, fracţia din membrul doi devine chiar derivata funcției de d 
undă în raport cu timpul, în final obţinîndu-se i 


| în = Ay (11.65) 


3 cuantica sistemului, dată 
a sistemului nu se electucăză o 


—— 


Aceasta este eenalin exolulici . 
de Schrödinger, valabilă atit limp cit asupi 
operaţie de măsurare, 
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lcuația lui Sehrădin ger pentru stările staționare. Da să sistemul se găseşte 
într-o stare staționară, hamiltonianul nu depinde explicit de timp, ceea ce 
ne permi te să punem soluția Yhn, y, z, l) sub forma 


Pa y, z D = pe y, E) (14.60) 


Ecuația (14.05) se va putea scrie acum 


ingt, n DIO = ORe, v, 3 


a 


sau, regrupind termenii 


ih flf HY 


= 0 = const. (14.07) 


ap 
Membrul întii depinde exclusiv de timp, pe cînd cel de-al doilea depinde 
exclusiv de t, Y, z. Deoarece variabilele z, y, z; t sînt independente, relația 
de mai sus nu este satisfăcută identic, oricare ar fìi v, y, z, t decit dacă 
ambii membri sînt egali cu o constantă, notată în (14.67) cu d. Ecuația 
(14.67) se. despică în două ecuaţii, una dependentă doar de timp 


alis pei pai e n (14.68) 
cu soluția dă: f 
i i RSA 
f(D = conste) ® (14.69) 
iar cea de-a! doua | i 
Np i ia (14.79) 


Ecuația lui Schrödinger (14.70), pentru stările staţionare este o ecuație 
cu valori proprii şi anume ecuaţia cu valori proprii a operatorului hamilto- 
nian. Semnificaţia constantei- devine acum foarte clară, aceasta identifi- 
cîndu-se chiar cu-valorile proprii ale 'energiei. Expresia unei funcţii proprii 
soluţiei a: ecuaţiei Schrödinger se va scrie, conform- (14.66) și (14.69) 


a masei px 

TEE i = als 0ys2)e (4.70) 
Aceasta este ecuaţia unei unde armonice de frecvență circulară (oa SS OARE 
ceea ce explică aspectul ondulatoriu al mişcării particulelor cuantice. Avind 
însă în vedere semnificaţia statistică a funcţiei de undă, rezultă că undete 

asociale parliculelor. euanlice sînt unde de probabilitate. ; 
În reprezentarea în coordonate, expresia “concretă a observabilei K se 
obține cu ajutorul principiului de corespondență. De exemplu pentru o part- 
culă nerelativistă cu masa my, expresia clasică a funcției lui Hamilton fing 


G 


Ep (a ` 4 =) 
ACE Gai tit e Vii (14,72) 


obţinem, ținînd seama de relaţiile (14.54) şi (14.58) din paragraful precedent, 
următoarea expresie a operatorului hamiltonian 
A 


ji pe 


p? ATA ANA h: g2 c2 0255) 
+ U(x, y, z) = | ma] U(z, y,2) 
2m, ( y ) sai aa | g? T STe (x ) 
iar ecuația (14.70) capătă forma 
azy y ap — 2m, F 
AE PU SAE d —U)j =0 14.73 
EEN ôy? Ee TPE h? ( JY ; 


Rezolvarea acestei ecuații permite determinarea funcţiilor proprii şi a 
valorilor proprii ale energiei. 


14.9. PRINCIPIUL INDISCERNABILITĂȚII PARTICULELOR IDENTICE 


În fizica clasică se acceptă similaritatea microparticulelor de o anumită 
specie ;- totuşi nu este esenţial dacă aceste particule sînt identice în toată 
rigoarea termenului, sau dacă totuși caracteristicile lor prezintă mici fluctuații 
de la o particulă la alta. Dimpotrivă, caracteristicile particulelor. cuantice, 
cum ar fi sarcina electrică, numărul cuantic de spin [,, sarcina leptonică sau 
cea barionică etc., fiind numere cuantice valorile lor sînt riguros fixate astfel 
că identitatea particulelor cuantice are caracter absolut. 

Particulele cuantice identice sînt şi indiscernabile. Într-adevăr, fie un 
sistem format din două particule (1) şi (2), a căror poziţie: presupunem că 
este exact cunoscută la momentul f. La un moment ulterior £> tọ, tot ceea 
ce putem spune despre starea sistemului este faptul că funcţia de undă a 
evoluat în conformitate cu ecuaţia lui Schrödinger 


Soluţia V(t) nu conduce la altceva decît la probabilitățile de localizare a 
celor două particule în diverse elemente. de volum ale spațiului. Cu alle cu- 
vinte în orice element de volum există o probabilitate nenulă de a găsi una, 
sau cealaltă particulă, mecanica cuantică fiind însă ineapabilă să ne spună care 
dintre particule se va găsi la momentul într-un element de volum dat. 

Să presupunem acum că la momentul f am efectuat o transpoziție a celor 
două particule, adicăYparticula (2) a luat locul particulei (1) şi reciproc. 
Deoarece noi nu putem cunoaște decit probabilitățile. de localizare a parti- 
culelor, transpoziţia celor două particule nu va putea fi detectată experimental. 
Să considerăm acum un sistem de N particule identice. După cum se ştie nu- 
mărul permutărilor pe care le putem efectua între particule este N! Dar, 


orice permutare poate fi exprimată ca un produs de transpoziţii și cum fiecare 
dintre transpoziţii este nedete ctabilă experimental, rezultă următorul enunţ: 


— 


1, Tranzifiile unui sistem cuantic între stări care diferă între ele numai prin 
| permularea unor parlicule identice, nu pot fi delectate experimental, 
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S-ar părea că unei aceleiași valori a energiei unui sistem trebuie să îi apar- 
ţină N! stări nediscernabile experimental întrucît se pot efectua N! permutări 
ale particulelor identice. Totuși, lucrurile nu stau chiar așa. Să considerăm 
mai întîi un sistem de două particule identice a căror stare este descrisă de 
funcţia de undă y (1, 2). În urma transpoziţiei particulelor se obţine o nouă 
stare descrisă de funcţia de undă V(2, 1). Vom scrie acest lucru sub forma 


B(1,:2) =y8, 1) (14.74) 


unde 5,» este observabila care descrie operația de permutare a particulelor (1) 
şi (2). Aplicînd încă odată acest operator în ambii membri ai relației găsim 


P2V(15,2),=> Pa2,. 1) = (1, 2) (14.75) 
Pe de altă parte, ecuaţia cu valori proprii a operatorului E?, este 
ce E, 2) = PRU(L, 2) | (14.76) 
Din (14.75) și (14:76) rezultă : 
+1 Ai 
P =1, Pi AH (14.77 


Există aşadar două clase de stări : clasa stărilor simelrice descrise de func- 
ţiile V, care aparțin valorii proprii Pis = + 1 și deci 

Pb, = Ve (14.78) 

şi clasa stărilor anlisimetrice descrise de funcțiile Y4, care aparţin valorii 


proprii P, = — 1 şi deci à 
Pipa = — Va îi (14.79) 


Aceste concluzii se generalizează în poslulatul simelrizării care constituie 
cea de-a doua afirmaţie a principiului indiscernabilităţii particulelor cuantice 


identice. 


E, II. Stările unui sistem de particule cuanlice idenlice nu pot aparține decii 
ri clasei stărilor simetrice, ori clasei stărilor anlisimelrice. 

Vom da mai jos, fără demonstraţie cîteva concluzii care se deduc din 
analiza simetriei stărilor. 

(i) Apartenența stărilor unui sistem de particule identice la clasa „stărilor 
simetrice ori la clasa-stărilor. antisimetrice este io caracteristică: absolută și 
im uabilă a speciei de particule. Particulele cu număr cuantic de spin /, întreg 
(pioni, fotoni, gravitoni etc.),: denumite bosoni, nu se pot găsi decît în stări 
simetrice, pe cînd cele cu număr cuantic de spin semi-întreg (electroni, pro- 
toni, neutroni etc.) denumite fermioni, nu se pot găsi decit în stări antisi- 


metrice, ; 
(îi) Tuturor stărilor unui sistem de bosoni (fermioni) identici obținute prin 
efectuarea celor N! permutări le este asociată o singură stare simetrică (anti- 


simetrică), 
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Pentru a vedea cum se construiesc stările simetrice respectiv. antisimetrice 
vom studia cazul simplu al unui sistem de două particules: 
a) Sislem de doi bosoni. Fie bosonii (1) și (2) în stările: descrise de func- 


tiile de undă Va(1), respectiv V,(2). Pentru starea Debra Spugil; funcţia siste- 
mului de doi bosoni este | 


Y, 2) = Yall) Yal) aaa rain OK, 
pe cînd pentru starea rezultată în urma transpoziţiei 
YË, 1) = YY) ante dep (i) 


Stările descrise de V(1, 2) şi V2, 1) nu sînt nici simetrice, dar nici anti- 
simetrice. În schimb starea suprapusă descrisă de funcţia 


1 A deedee ee A 
oare (1 ce) sa utila DD] TaN 6 ta), 2) (14.82) 
este sigur simetrică, așa cum se poate verifica aplicînd operatorul Bă: 
A 1 ZA p 4 
Probe > > Inul! ap Pi), 2) =- (Pia SIE DU, 2) Za Vs 


b) Sistem, de doi „fermioni. În, cazul fermionilor trebuie să construim. din 
expresiile (14.80) și (14.81) o funcţie antisimetrică. În acest scop. vom efectua 
suprapunerea sub surle 


pa 70902) 925 D= = Pui i (14.83) 


2112 21/2 


Această funcție este antisimetrică. Într-adevăr 


A 1 A A i A 
pay E Bal By 2) E ou Pui ya aga 


Ținînd seama de expresiile (14.80) şi (14.81), forma antisimetrică '(14.83) 
şe poate pune, sub, forma unui determinant 


i Sie e) 
aiD- 2194 j : Va A 


R O E) 


solidas formă 'se extinde imediat pentru 0 funcţie antisimetrică a unui 
is tei IQ Nifermioni identici în modul următor” (determinantul lui Slater): 
vojni aiga 5 I aia 


(14.84) 


ipini 3io9b eine alaiki (Yal2) i -< Pal N) 

-og inori Boiu iael Po) ol) uiva (M) 

-izi3ng ije nmi ryp |! zO o) e SUN) : E RA 
cinq oiuni)do isijasbi EU) TOR SO) 3 


-î3u5) bontoriia oile i 


YD Va) Val 
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e denunta a 
. hu Vanga “i 


r AI 


Scriind funcţia de undă, sub această formă, antisimetria devine evidentă : 
transpoziţia a două particule se reflectă în transpoziţia a două coloane ale 
determinantului şi în consecință în schimbarea semnului funcţiei. 

Interdicţia Pauli. Fie un sistem de fermioni identici. Să calculăm densi- 
tatea de probabilitate a stării sistemului în care două particule, de exemplu (i) 
şi (j), se găsesc în aceeași stare adică W; = V;. În acest caz, în determinantul 
(14.85) două linii sînt identice astfel că W4 = 0 și în consecinţă și densitatea 
de probabilitate este nulă. Așadar într-un sistem de fermioni identici nu pot 
exista nici măcar doi fermioni în aceeași stare. Această afirmație denumită 
interdicția Pauli, este o consecinţă directă a principiului indiscernabilităţii. 
Istoric a fost introdusă în cadrul teoriei cuantice vechi, de către Pauli, sub 
forma unui principiu independent. Între consecinţele cele mai importante ale 
interdicţiei Pauli menţionăm : (a) structura în pături a învelișului electronic al 
atomilor și periodicitatea proprietăţilor chimice în funcţie de numărul atomic 
și (b) structura în pături a nucleului și interpretarea numerelor magice. 


Capitolul 15 
STĂRI STAŢIONARE ALE SISTEMELOR CUANTICE 


15.1. CUANTIFICAREA ENERGIEI 


Una din problemele fundamentale cu care s-a confruntat teoria cuantică 
la începuturile ei a fost înţelegerea cuantificării energiei alomilor, adică a 
proprietăţii acestora (proprietate neobișnuită pentru fizica clasică) de a se 
putea afla numai în stări de anumite energii, caracteristice fiecărui atom. 
Proprietatea de cuantificare a energiei atomilor, afirmată clar în primul 
postulat al lui Bohr, este astăzi în afara oricărei îndoieli. Valorile posibile 
ale energiei formează nivelele de energie ale atomului. 


În continuare vom înţelege prin sistem alomic un sistem fizic pentru care 
existența nivelelor de energie formînd o mulțime discretă este o proprietate 
esenţială ; cuprindem deci în acest concept nucleii, atomii neutri sau ionizați, 
moleculele. Notăm cu E, £,,... nivelele de energie în ordine crescătoare. 
Nivelul fundamental (cel de energia cea mai joasă E.) este cel ocupat în 
condiţii obișnuite. Perturbarea sistemului atomic (prin ciocniri cu alte sisteme 
atomice, interacție cu radiaţie electromagnetică, aplicarea unor cîmpuri de 
forță exterioare) poate conduce la ezcilarea sa. În acest caz nivelul de energie 
ocupat, pentru o perioadă de timp în general scurtă, este un nivel de energie 
superioară E,„(n > 1). 

Cunoaşterea nivelelor de energie ale unui sistem atomic este o problemă 
importantă pentru aplicaţiile în care folosim aceste sisteme. Astfel, identi- 
ficarea elementelor chimice se face de multă vreme cu ajutorul liniilor spec- 
trale (de emisie sau absorbţie), caracteristice fiecărei specii atomice. Ori 
valorile frecvenţelor din aceste spectre rezultă din valorile nivelelor de 
energie, pe baza formulei fundamentale date de Bohr 


1 m 
Vam = a E, — Em | (15.1) 


unde h este constanta lui Planck. Cunoaşterea spectrelor (în domeniul razelor X) 
emise de atomii puternic ionizaţi în condiţiile plasmelor de laborator sau ale 
celor stelare permite determinarea temperaturii și concentraţiilor de particule 
în aceste medii (diagnostica plasmei). Funcționarea laserilor se bazează pe 
existenţa şi cunoașterea în detaliu a nivelelor de energie ale unor sisteme 
atomice concrete. De asemenea tranziţiile atomice sînt direct implicate în 
cele mai precise instrumente de măsurare a timpului — ceasurile atomice. 

Determinarea nivelelor de energie se poate face atit teoretic cit şi expe- 
rimental. Pentru calculul nivelelor de energie, mecanica cuantică este o bună 
aproximaţie. În cazul alomilor calculele existente acoperă azi toate elemen- 
tele chimice și o bună parte din ionii pozitivi ai acestora. În cazul nucteilor 
situaţia este mai complexă, în legătură cu caracterul mai complicat al forțelor 
nucleare în raport cu forţele electrostatice, singurele practic dominante în 
lumea atomilor şi moleculelor, În toate cazurile confruntarea dintre teorie şi 
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experienţă are loc continuu și înregistrează încă succese odată cu perfec- 
ţionarea mijloacelor de calcul și a aparaturii folosite în experienţele de 
fizică atomică şi nucleară. 

Ne ocupăm în cele ce urmează de problema determinării nivelelor de 
energie pe cale teoretică. În § 15.1.1 se formulează problema în limbajul 
mecanicii cuantice, iar în $ 15.2 şi în § 15.3 se studiază sisteme cuantice de 


importanţă fundamentală : oscilatorul liniar armonic și atomul hidrogenoid. 


15.1.1.. DETERMINAREA NIVELELOR DE ENERGIE. 


Odată cu crearea mecanicii cuantice s-a descoperit și procedeul de deter- 
minare a nivelelor de energie pentru orice sistem atomic. Este mai greu de 
susținut afirmaţia. că fizica posedă o explicaţie a cuantilicării energiei. La 
stadiul actual de dezvoltare a ştiinţei sîntem încă mulțumiți de faptul că se 
pot prevedea cu. o precizie uneori excepţională valorile nivelelor de energie 
ale sistemelor atomice. 

Din punctul de vedere al mecanicii cuantice energia este o observabilă, 
alături de altele, și ei îi corespunde, ca şi celorlalte observabile, un operator H 
în spaţiul stărilor asociat sistemului fizic pe care îl studiem. Acest operator se 
construieşte pornind de la expresia clasică a energiei sistemului ca funcţie de 
variabilele de poziţie şi impuls ale celor N particule constituente. Pentru 
simplificare, în prima parte a capitolului, vom ignora existența spinului pentru 
particulele din care sînt formate sistemele atomice. În acest caz elementele 
spaţiului stărilor sînt funcţiile de undă V, dependente de coordonatele de 


poziţie ri, Ta, ..-, Ty ale particulelor și de-timp. Cel mai simplu exemplu, 
întîlnit în cap. 14, este cel în care sistemul atomic se reduce la o particulă de 


masă u în cîmp de forţă conservativ. Dacă UG) este energia potențială, 
legată de forța F(r) prin relația 


F(r) = V U(r) (152) 
(V — operatorul gradient), atunci operatorul H este 
net d 
H = ze AP U(r) (15.3) 


Este remarcabil faptul că operatorul:H apare şi în ecuaţia Schrödinger 
temporală (14:65) i 
| de San 5 
i Y (15.4) 
ecuație satisfăcută de funcția de undă y care descrie proprietățile sistemului 
atomic, 

Între operatorul H și nivelele de energic ale unui sistem atomic există o 
legătură directă dezvăluită de mecanica cuantică : nivelele de energie coincid 
cu valorile proprii ale operatorului H. Aceasta înseamnă că pentru a afla nive- 
lele de energie trebuie să rezolvăm problema cu valori proprii ataşată opera- 
torului H, adică ecuaţia 

Hu = Eu (15.5) 


în care u este o funcţie de variabile de poziţie ale constituenților sistemului 
atomic, iar E este un număr, 
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Ecuația (15.5) are în general soluţii pentru orice valoare a numărului E, 
inclusiv pentru valori complexe. Dacă însă alegem numai soluțiile u care 
sînt mărginite, continue, cu derivate de ordinul întii continue și integrabile 
în modul pătrat, găsim asemenea soluţii numai pentru anumite valori reale 
ale parametrului Æ, numite valorile proprii ale operatorului M. Valorile 
proprii formează o mulţime discretă. Pentru toate sistemele reale studiate 
experienţa confirmă coincidenţa acestor valori proprii cu nivelele de energie 
ale sistemului. Funcţiile u corespunzătoare valorilor proprii se numesc funcţii 
proprii. În $15.1.2 vom arăta că pentru descrierea sistemelor cuantice sintem 
direct interesaţi și de cunoașterea acestor funcţii, nu numai a valorilor proprii. 

Pentru a descrie toate stările posibile ale unui sistem atomic este nevoie 
să se ia în consideraţie și soluţiile ecuaţiei (15.5) care nu sînt integrabile în 
modul pătrat, dar îndeplinesc celelalte condiţii cerute funcţiilor proprii. 
Valorile proprii E pentru care există asemenea soluţii sînt tot numere reale, 
ele însă formează o submulțime continuă a axei reale, numită spectru continuu. 
Uneori aceste numere sînt desemnate ca valori proprii din spectrul continuu, 
iar valorile proprii adevărate ca valori proprii din spectrul discret. Spunem 
atunci că nivelele de energie ale unui sistem atomic coincid cu valorile proprii 
din spectrul discret ale operatorului H al energiei. 

Valorile proprii ale operatorului H din spectrul discret şi cele din spectrul 
continuu formează spectrul de energii al sistemului alomic. 

Ecuația cu valori proprii a energiei (15.9). se numeşte şi ecuația lui 
Schrödinger independentă de, timp. 


15.1.2. STĂRI STAŢIONARE 


Se verifică ușor că pornind de la o soluţie a ecuaţiei (15.5) se poate construi 
funcţia de coordonatele particulelor și de timp 


gel piele) 
W = ue (15.6) 


care este soluţie a ecuaţiei Schrödinger temporale (15.4). 

Dacă E coincide cu un/nivel de energie E, conform afirmațiilor din 
$ 15.1.1 funcția u este integrabilă în modul pătrat și astfel are proprietăţile 
cerute unci funcţii de undă. Ea poate descrie o stare a sistemului atomic. 
Starea descrisă de funcţia (15.6) cu E = E, şi u o funcţie proprie corespun- 
zătoare se numeşte stare staționară. Ea este o stare de energie bine deter- 
minată E, adică o stare în care dacă măsurăm energia găsim cu certitudine 
doar rezultatul £,. Denumirea de stare staționară oglindește faptul că pro- 
prietăţile sistemului într-o asemenea stare nu depind de timp. În general 
există mai multe stări staționare de aceeași energie Ep. Aceasta se întimplă 


ori de cite ori ecuaţia (15.5) admite mai multe soluţii liniar-independente 
pentru aceeaşi valoare proprie. Un nivel energetic E, căruia-i corespund mai 
multe stări este un nivel de energie degenerat. 

Într-o stare staţionară particulele constituente ale unui sistem atomic se 
află cu o probabilitate diferită de zero doar în contiguraţiile în care ele 
ocupă o regiune limitată a spaţiului, particulele fiind deci apropiate unele de 
altele. De aceea stările staţionare se numesc şi stări legate. 
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Dacă E coincide cu o valoare proprie din spectrul continuu, funcţia Y 
dată de (6) nu este o funcţie de undă, nefiind integrabilă în modul pătrat. 
În acest caz funcţia W este diferită de zero și dacă particulele sînt mult depăr- 
tate unele de altele. Deşi nu sînt funcţii de undă, soluţiile (15.6) cu E din 
spectrul continuu sînt tot atit de importante ca și celelalte deoarece cu aju- 
torul unor suprapuneri ale lor (pachete de unde) descriem stările libere ale 
sistemului atomic, în care una sau mai multe particule se pot îndepărta oricît 
de mult de celelalte. Asemenea stări sînt realizate în experienţele de ciocniri 
ale sistemelor atomice sau în urma unui proces de ionizare a unui atom 
sau a unei molecule. 


15.1.3. PARTICULA ÎN CÎMP DE FORȚĂ 


În cazul celui mai simplu sistem atomic, format dintr-o particulă în cîmp 


de forță, funcția de stare 4 depinde de vectorul de poziţie r al particulei față 
de un sistem fix de axe și de timp. Conform postulatelor mecanicii cuantice, 
din funcţia de undă rezultă legile statistice referitoare la observabilele parti- 
culei : poziţie, impuls, energie, moment cinetic orbital. Cea mai accesibilă 
lege statistică este cea referitoare la localizarea particulei. Conform acestei 


legi, densitatea de probabilitate de localizare este 


Dr, D) =p C) elewi 
Condiția de normare a funcției de undă 


co co œ 

E Iulazayaz=1 (15.8) 
—00 —00 —0o 

asigură condiția de normare a probabilităților pentru legea statistică (7). 

Într-o stare staţionară de energie En, conform (6) avem 


fe > 
ur, De 2 ue le (15.9) 
deci statistica poziţiei este independentă dei timp. Aceeași proprietate o. au 
statisticile tuturor observabilelor. 

Stările staţionare ale sistemelor atomice, cu excepţia stării fundamentale, 
nu durează decît un timp finit, chiar dacă sistemul atomic este izolat. Rezultă 
că funcţia de undă (15.6) nu descrie exact o stare staţionară. O descriere bună 
obținem dacă înlocuim energia E, cu numărul complex E, — iT,/2, unde T, 
este o constantă reală şi pozitivă. Mărimea î/[, are semnificație de timp 
mediu de viață al stării excitate, iar Pa de lărgime naturală a nivelului de 
energie excitat. Timpii de viaţă ai stărilor staţionare sînt de ordinul lui 10-8 s 
pentru atomi și în general mai scurţi pentru nuclei. La scara de timp a lumii 
atomice, un timp de 10-% s, este un timp lung, pentru că un interval de timp 
caracteristic acestei lumi este perioada de rotaţie a electronului pe prima 
orbită Bohr cu durata,de aproximativ 107% s. În acest fel, în tratarea pro- 
ceselor atomice putem de obicei descrie stările excitate cu funcțiile “de 
undă (15,6), 


18 — Optica, fizica plasmei, fizica atomică și nucleară — cd. 238 273 
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15.2. STĂRI STAŢIONARE ÎN CAZUL UNIDIMENSIONAL 


În cazul idealizat în care sistemul cuantic este format dintr-o particulă 
care se poate mişca doar pe o axă, sub influenţa unei forțe F(z), ecuaţia 
(15.5) se reduce la ecuaţia lui Schrödinger unidimensională 

up diu z 
EN EEO EIN (15.10) 
2u dr? 
unde U(x) este energia potențială a particulei, din care derivă forța, conform 


relației : 
dU 


dx 


E(x) = — 


Ecuația (15.10) este importantă deoarece unele probleme tridimensionale 
se reduc prin separarea variabilelor la probleme unidimensionale. Prezentăm 
în continuare soluţiile a două probleme unidimensionale, folosite în aplicaţii. 


15.2.1. GROAPA DE POTENȚIAL DE ADÎNCIME INFINITĂ 


Cea mai simplă problemă a mecanicii cuantice constă în determinarea 
nivelelor de energie pentru o particulă care se poate mișca doar în intervalul 
(0, a) al unei axe, libertatea de mişcare pe restul axei fiindu-i îngrădită de 
pereţi rigizi. Condiţiile în care se află particula sînt descrise în mod idealizat 
cu ajutorul unei energii potenţiale (vezi Fig. 15.1) 

Ula) za în z<O0, z>a 
(0) (0) Sea Gb 


Asupra particulei astfel descrise ar acţiona o forţă infinită doar în mo- 


mentul atingerii, capetelor, intervalelor. 
Într-o stare staţionară a. unei particule astfel îngrădite funcţia de undă 


trebuie să se anuleze în afara intervalului (0, a), deci, ţinînd seama de (15.6), 


funcţia proprie a energiei are proprietatea 
u(r) =0, z<Oşiz>a. 
Din cerința de continuitate 'a funcției proprii avem. și 
co oœ u(0)= u(a) = 0. (15.12) 
Ulx) ii | 
Pentru 0 <x <a funcţia proprie 
u(x) este soluţie a ecuaţiei Schră- 


dinger 


cu 


0 e pe 
luţia” generală "e iei” 
Fig. 15.1, Groapa de potenţial de adîn- Soluția. g ală,a ecuației, este 


ime infinită și nivelele de energie cores- 3 zi 
$ punzătoare (scară arbitrară), u (x) = A sin kx] B cos kw. 
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A 


Impunînd condiţiile (15,12) găsim 

Ja 0 Ade he nl, o 
Tind seama de definiţia (15.13) a parametrului k rezultă că energia parti- 
culei nu poate lua decit valorile 


Di OA ei (15.14) 


2ua 


Funcţia proprie normală corespunzătoare energici Æ, este 


231) Er a 
na) = 2 sina (15.15) 


Functiile proprii ale energiei sînt reciproc ortogonale, adică 
i a . 
f u(a)u (a) da'=0 nm 
U 


proprietate care decurge în cazul general din ecuaţia Schrödinger (15.10), 
iar în cazul nostru este mai ușor de verificat direct, folosind proprietăți bine 
cunoscute ale funcțiilor trigonometrice. 

Sistemul considerat are o infinitate de nivele de energie. Valorile energiilor 
depind de y — masa particulei şi de a — lățimea gropii de potențial. Dacă 
aceşti parametri sînt de ordin macroscopic nivelele de energie (15.14) sînt 
extrem de apropiate, astfel încît cuantificarea energiei este complet insesi- 
zabilă.: 

Valoarea minimă pe care o poate lua energia particulei Ei = z*h2/2pa2 
respectă relaţia de incertitudine (14.6) : cum localizarea particulei este deter- 
minată cu precizia a, impulsul particulei nu poate fi mai bine precizat decît 
cu abatereă h/2a, deci el este cel puţin h/2a și, ca urmare, energia particulei 
este cel puţin î:/8ua < E. 

_Pentru precizarea ordinelor de mărime caracteristice spectrului energetic 
(15.14) dăm valorile energiei minime de excitare Eu, = E, — E, în trei 
cazuri : 

— electron: u= 9,11101 kg a = 10-10 m Ere = 1,79 x 10-2 J = 

= 113 eV 

— proton: u = 1,0710 kg - q=10ritm Eae = 9,77 x 10 J = 
; 6,16 MeV 

— particulă cu u = 10% kg a= OSME m 03 x 1) ca aa 

4 = 1,03 x 10-7" eV 

Cînd trecem de la problema idealizată prezentată la problema în: care 
intervalul (0, a) poate li părăsit de particulă, de exemplu dacă 
UE (0,0) 

Ua 20, 2 >a" (U> U) 


(groapa de adincime finită), spectrul de energii devine un spectru mixt, por- 
țiunea de spectru discret fiind cuprinsă între U, şi U, şi avind un număr 
finit de nivele, iar spectrul continuu se întinde de la U, la infinit. 


Il 


U(a)'= 
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15.2.2. OSCILATORUL LINIAR ARMONIC 


O problemă unidimensională de o importanţă excepțională în fizica cuan- 
tică este problema oscilatorului liniar armonic. 

Oscilatorul liniar armonic este un sistem ideal format:dintr-o particulă de 
masă u şi dimensiuni neglijabile ce se poate deplasa doar pe o axă, sub influenţa 
unei forțe elastice dirijate după axă. Din expresia forţei F = — kz (k>0, 

ay a e 6 kx? e 
constanta elastică), decurge expresia energiei potenţiale U(x) ih Desigur, 


în natură nu întilnim decit situaţii în care forţa este elastică pentru o re- 

. Sara . oa NS . batr 7e . . | 
giune, finită a spaţiului, în vecinătatea unei poziţii de echilibru a particulei, | 
iar la distanţe mari de aceasta forţa 'se anulează. În cazul clasic ecuaţia de 
mişcare este 

| 

uë = — kr ; l 
Í 

| 


şi are soluţia generală 
x(t) = C cos(ul + o) 


unde 


a e |A (15.16) 


E J 


este pülsația clasică a oscilatorului, iar C'şi e sînt constante legate de con- 
dițiile inițiale ale mișcării. 
În cazul cuantic determinăm stările staționare ale oscilatorului rezolvînd 


ecuația lui Schrödinger 


2 { ko? 
gii SMe R EO ` 
dz? h? 2 


Este: convenabilă introducerea variabilei adimensionale 


y - | DR (15.17) 
A, Ta 
cu ajutorul cărcia ecuația se scrie — ` 
(Eri y?) uio) = = 2Wuly) (15.18) 


unde parametrul adimensional, 

W = E/ ño | (15.19) Í 
este valoarea proprie împărțită la he. — constantă cu dimensiuni de energie. | 
Introducem operatorii 


A SL pb) ya 
dy! 


$ 


dy 
Înmulțindu-i într-o ordine şi apoi în cealaltă obţinem 
A esenta mpi e lg NUC eg ll 
i ayal Y ilii 9 i podyr) y 
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deci cei doi operatori nu comută, valoarea comutatorului lor [A, B] fiind 2. 


= Cu ajutorul operatorilor A și B ecuația cu valori proprii a energiei (15.18) 
poate fìi scrisă fie ca 
le BAu(y) = (—2W —1u(y), (15.20) 
a ; 
) fie ca i 
j A Bu(y) = (—2W + Duty). (15.21) 
F, A 
Dacă aplicăm operatorul A, din ecuaţia (20) obţinem 
c- E 
i A B(Au(y)) = (— 2W — 1)Au(y), 
le ecuaţie care comparată cu, ecuaţia (15.21), ne arată fie că 
Au(y) =0, (15.22) 
fie că Au(y) este funcţie proprie a energiei odată cu funcţia u(y), dar corespun- 
zind la valoarea proprie (W: + 1)îw. Rezultă că odată cu o valoare proprie 
she există. valorile proprii (W + 1)ho, (W + 2)ho, ...,cu condiţia să nu 
existe o funcţie proprie pentru care condiţia (15.22) să fie îndeplinită. Gondi- 
ţia (15.22) este ecuaţia diferenţială de ordinul întii 
d 
[Să =u) u(y) =0 
y 
6) | j 


Lă 
cu soluţia unică (pînă la factor) u(y) = e” i care nu poate îi o funcţie proprie, 
neîndeplinind condiţia'de mărginire pentru valori foarte mari ale variabilei y 
(la distanţe | x | uo) de'centrul de forţă). În consecință, șirul valorilor proprii 
nu este mărginit superior. 
Asemănător, prin aplicarea operatorului B în ecuaţia (15.21) obţinem 


BA(Bu(9)) = (—2W]+ 1)Bu(9)] 
ecuaţie care coniruntată cu ecuația (15.20) ne arată fie că 


-Bu(y) =0, (15.23) 


fie că Bu(y) este o funcție proprie a energiei pentru valoarea proprie (W — 1)hc. 
Deci, odată cu valoarea proprie Who există valorile proprii (W — I)o; 
(W —2)ho,.... Şirul se întrerupe atunci cînd întîlnim o funcție proprie 
care îndeplineşte condiţia (15.23). Această condiţie trebuie să fie îndeplinită 
de o funcţie proprie ; în caz contrar, spectrul de valori proprii fiind nemărginit 
și inferior, ceea ce din punct de vedere fizic este absurd*. Oscilatorul admite 
astiel un nivel de energie fundamental Woo, cu funcția proprie. w(y) înda- 
plinind condiţia (15.23), adică 


d 
ef +) man mat 
Prin integrare: găsim 


—y/2 
u(y) = Noe Gaat) 
(No — constantă) ih jh 
l fa, 
* Considerarea mai atentă a proprietăților soluțiilor ecuației Schrödinger pentru- oscilator 
conduce la condiția W>0, independent de considerentele fizice invocate aici pentru simpliti= - 
carea calculelor. A 


4 


K 
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şi înlocuind în ecuaţia de valori proprii (18) obţinem 
W = 1/2. (15.25) 


Am determinat astfel nivelele de energie ale oscilatorului liniar armonic : 
Wio, (Wo +1)ħœ, ... adică 

i 1 PE apa 

IDE (r -+ a ho (10.20) 


n = 0, 1, 2, 


Spectrul de energii este în întregime discret, nivelele de energie fiind 
echidistante. Relaţia (15.26) este asemănătoare. formulei scrise de Planck 
în 1900 pentru a exprima ipoteza sa privitoare la schimbul de energie între 
substanță şi radiaţia electromagnetică. 

Faptul că energia stării fundamentale nu este zero ne arată că oscilatorul 
cuantic nu se poate afla niciodată în stare de repaus, ceea ce este în acord cu 
comportarea sistemelor fizice reale. Evidenţierea experimentală a existenţei 
energiei de zero E, s-a făcut, pentru prima dată, în experiențe de împrăștiere 
a razelor X pe cristale la temperaturi foarte joase. Dacă în aceste condiţii 
nu ar exista oscilaţii ale reţelei, așa cum cere teoria clasică, interacțiunea ra- 
diaţiilor X cu reţeaua cristalină, și deci nici împrăştierea, nu ar mai avea loc. 
Experienţa confirmă existența unei mișcări de vibraţie a re țelei la temperaturi 
oricît de joase. 

Pentru nivelul fundamental am determinat şi funcția proprie corespun- 
zătoare (rel. (15.24)). Dacă îi impunem condiţia de normare (15.5) rezultă 


4 — 
—uoa:/2 
uo(2) = Ve e 22/2h 


Celelalte funcţii proprii rezultă prin aplicarea repetată a operatorului l. 
După ce impunem și condiția de normare obţinem rezultatul final 
—y/2 E = 
U OENE H,(y), (15.27) 


unde variabila y este dată de (15.17), iar constanta de normare N, are ex- 


presia 
N ab | 1 je), E 
s 27n ñr 


Funcţia H,„(y) este polinomul Hermite de ordinul n. 

Funcţia proprie u„(2) are n noduri deoarece polinomul Hermite //,„(y) 
are n zerouri pe axa reală. În oricare din stările staţionare poziţia medie a osci- 
latorului este nulă, deoarece funcţiile proprii sìnt lie pare (pentru n par), 
fie impare (pentru n impar) şi deci densitatea de probabilitate de localizare 
(a Dalaj = ue) (15.28) 
este o funcție pară de variabila a, Abaterea standard Ax a poziției creşte 
odată cu n, fiind dată de formula 


Ar = Je HE 
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E 


25) 


nic, ng n=l 
2.26) 
N 
ŢI = Ú. 2 $] 
tiing | 
anck f 
între | 
torul | 
rd cu 
ente | 305), noa A AE O E OTE: 
liere | A r 
ndiţii Fig. 15.2. Densităţile de probabilitate de localizare (înmulțite cu 
factorul (mä/uw)!?) în stări staţionare cu n=0, 1, 2, 3 ale oscila- 
a Ta- torului liniar armonic 
a loc, < 
aturi În figura 15.2 sînt redate densităţile de probabilitate de localizare (15.28) 
pentru primele patru stări staționare ale oscilatorului liniar armonic în funcție 
Spang de variabila y dată de (15.17). 4} 
zultă Rezultatele obţinute în problema oscilatorului liniar armonic prezintă 
interes direct în unele aplicaţii cum sînt studiul mișcării de vibraţie a mole- 
culelor, a reţelelor cristaline precum și în teoria cuantică a radiaţiei, dat 
A fiind analogia existentă între modurile de oscilație ale cîmpului electro- 
lui A. magnetic liber şi un sistem de oscilatori liniari armonici independenți. 


15.3. STĂRI STAŢIONARE ÎN CÎMP CENTRAL 


Problema stărilor staţionare ale unei particule aflate sub influența unei 
forțe centrale (forță al cărei suport trece printr-un punct fix — centrul 
de forţă — şi a cărei mărime depinde doar de distanța de la particulă la 
centrul de forță) este de o importanță deosebită pentru înţelegerea atomilor, 
deoarece aceştia sînt caracterizați prin prezenţa unui centru de forţă bine de- 
finit — nucleul. 

În cazul cîmpului central de forță operatorul energiei are expresia 


ji 22A + U(r), (15.29) 
u 
unde funcția U(r) — energia potențială — depinde doar de lungimea r 


a vectorului de poziție al particulei față de centrul de forță. 

Observabila energie este în cazul pe care-l discutăm compatibilă cu oricare 
din componentele momentului cinetic orbital, observabile pe care le prezen- 
tăm în § 15.3.1. 
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15.3.1. MOMENTUL CINETIC 


Momentul cinetic orbital 1 al unci particule faţă de un sistem tix de a 
defineşte în mecanica clasică prin relația 


AEEY SSi Stiri p, 


eat La at 
see ine sh ` . . . . p w 3 
unde r şi p sînt vectorul de poziţie şi, respectiv, impulsul particulei faţă de 
sistemul de axe considerat. Dacă particula se mişcă într-un cimp de torţă 
- 


central, vectorul 1 se conservă. 

Din punctul de vedere al mecanicii cuantice componentele momentului 
cinetic orbital sînt observabile cărora le corespund operatori hermitici, con- 
struiți după regulile descrise în cap. 14. Notind cu Lr, Ly, La operatorii 
asociaţi componentelor le, ly» lz, expresia lor decurge din formula 


> > > 


ie eX pi 
în care produsul vectorial de operatori se construieşte după definiția obișnuită 
-~ 
din cazul vectorilor, însă ordinea operatorilor trebuie respectată. r este opera- 
> 
torul poziţiei: (multiplicativ), iar P este operatorul impulsului cu compo- 
nentele Pep Py şi P, date de relaţia (14.56). În acest fel avem 


La = 2P, — YP meita (15.30) 
- y da 


iar celelalte componente se obţin prin permutări circulare ale indicilor x, y, z- 
Operatorii astfel construiți sint hermitici. Pătratului momentului ‘cinetic 


orbital È îi corespunde operatorul 
Le =L? +L Li (5.31) 
Pe baza regulilor de necomutare (14.30) evaluăm comutatorul a două 
componente ale momentului cinetic, de exemplu! 
Ra Du: Pein 2Pyj Pe: Pal = UP Pa 2] + Pyl, sP] = 
= iP; — YP) Fiia 
În definitiv avem relaţiile 
-5 [Ez La] = has e Ey La] > dLa [Dba La] = hiy (15:32) 
care arată că observabilele l., l, şi l, nu sînt compatibile două cîte două. 
Relaţiile (15.32) exprimă proprietăţile fundamentale ale- operatorilor 
momentului cinetic orbital ; pe baza lor deducem în continuare cuantificarea 
valorilor componentelor şi proprietăţile stărilor proprii. 
O consecinţă imediată a relaţiilor (15.32) sînt egalităţile 
[ri D SIL, E) > a, Le] 30, (15:33) 
pe care le obținem uşor folosind identitatea 
[A,.B C]=|[A, BJG + Bl, G) 
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Deoarece operatorii L? și L, comută, ei admit vectori proprii comuni. Notind 


cu fam un vector propriu corespunzător valorii proprii Ah: pentru L? şi valorii 
proprii mà pentru L,, avem 


L*fem zE Afam 


E = MĂ m 


Conform postulatului doi al mecanicii cuantice (vezi prezentarea din cap. 14), 
ca posibilă funcție de undă funcția fam descrie starea în care pătratul momen- 
tului cinetic orbital are valoarea Aħ?, iar componenta sa după axa Uz are va- 
loarca mh. Datorită semnificației lor este de înţeles că numerele m și A trebuie 
să respecte condiţia m? < À. În starea descrisă de fym observabilele lẹ și ly 
nu au valori bine determinate, adică rezultatul unei măsurători pentru una 
din aceste mărimi nu poate fi prevăzut decit statistic. 
Pentru rezolvarea ecuaţiilor (15.34) se introduc operatorii 


DL anio Lo = Le Etilan 
Din relaţiile (32) rezultă imediat 
[LL] = Leea [Bea = AL. 
Folosind aceste identități și ecuaţiile de valori proprii (15.34) obţinem 
La(Lafam) = (LiL: Lam = (m + 1AL afam) 
şi 
TTi fin) > R EAK = MLD) 


Relaţiile ne arată că dacă funcţia care rezultă prin aplicarea, operatorului L, 
asupra funcţiei fam este ciferită de zero, atunci ea este funcţie proprie, a iope- 


ratorului L, pentru valoarea” proprie (m + 1)h, și”a operatorului E° pentru 
valoarea proprie Nñ. Deci, dacă mh este valoare proprie, atunci și (m + 1)h 
este valoare proprie, cu excepţia cazului în care L,fp =0. Asemănător, 
dacă Lifi + 0, rezultă că şi (m —'1)h este valoare proprie. În legătură cu 
proprietăţile lor operatorii L şi L_ se numesc operatori de ridicare și, respec- 
tiv, coborire a valorii proprii a 'operătorului Ly. Pentru a respecta condiţia 
m? < A este necesar să existe o valoare m ju a numărul uim pentru care 
Lola =0, 


mar 


(15.34) 


5:0. valoare min, pentru care 
IE Nera = 


Aplicăm primei relaţii operatorul de și celei de a doua relaţii operatorul La 
și folosim identitățile imediate 


pi (pă Bripi soia (AL), 
Obţinem astfel 


(A Cr Mmnaz — M mar VA =0 
și 
(O — mMin +- Moina =0, 


min 
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de unde 


N = Mmas(MN maz AF 1) AN M min(M min Ay 1) (15.35) 
şi deci 
Mmin = — Mmaz. (15.36) 


Combinînd rezultatele obținute pînă acum rezultă că valorile posibile pentru m 
Sînt Maen Mmaz — > Mmaz — A min TESpectind condiţia de legătură 
(15.36) ; aceasta nu este posibil decit dacă diferența dintre Mmaz ŞI Mmin este 
un întreg, condiţie pe care o scriem ca 


Mmaz — Mmin = 2j 


cu 
TE e (15.37) 
Din (15.35) şi (15.36) rezultă 
aj +1), (15.38) 
Mma == Mma =J- (15.39) 


Valorile luate de m respectă condiţia 
[mix j (15.40) 


şi sînt în număr de (2j +1). 

Am justificat astfel că observabilele mărime a momentului cinetic orbital 
şi componenta sa l, sînt mărimi cuantificate. Dat fiind echivalenţa tuturor 
direcțiilor spaţiului este de înţeles că și celelalte componente l, și l, sînt mă- 
rimi cuantificate. 

Observăm că în demonstraţia prezentată nu am făcut apel la expresia 
concretă a. operatorilor L+, Ly, Lz, ci ne-am bazat exclusiv pe relaţiile de 
" necomutare (15.32) ale componentelor. Ajungem astfel la concluzia impor- 
tantă că proprietăţile demonstrate sînt valabile pentru orice trei observabile 
ale căror operatori asociaţi sînt hermitici şi satisfac relaţiile (15.32). În legătură 
cu consecințele obţinute privitor la cuantificarea acestor observabile, se con- 
sideră că relaţiile (15.32) trebuie să fie îndeplinite de operatorii asociați obser- 
vabilelor de moment cinetic ale oricărui sistem atomic, indiferent de natura 
orbitală sau intrinsecă (spin) a acestor momente cinetice. Forma concretă 
a operatorilor de moment cinetic permite să precizăm în fiecare caz dacă 
numărul cuantic j ia valori semiîntregi sau întregi, numai una din aceste două 
situaţii realizîndu-se. 

Astfel, revenind la momentul cinetic orbital, să justilicăm că în acest caz 
numărul cuantic notat cu j în discuţia generală precedentă ia valori întregi 
nenegative, notate cu l. 


Operatorul L, dat de (1 5.30) şi operatorul L? dat de (15.31) au în coordonate 
sferice (r, 0, e) expresiile 


Tip ind a541) 
op 
> 1 Omi. 2 1 Ch X 5 
AR R) | kika —|: (15.42 
L ; ze 20 (sin $ șI k sin? 0 m] Sa 
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Atunci ecuaţia cu valori proprii a operatorului L, este 


— il Ui = mhf 


ip 
şi are soluţia 
j 3 ud Kd 
| f= (0) 
cu (0) oarecare. Căutind, ca și pînă acum, o funcţie proprie fm comună ope- 


| it 
ratorilor L, şi Le, funcția (0) se precizează pină la factor. Funcţia fum este 
uniformă, 
fim(o + 27) = fum(9), 
numai dacă numărul m ia valori întregi. Notind cu / valoarea maximă a lui m, 
rezultă conform (15.35) că în cazul momentului cinetic orbital avem 
DS (LA) aa 00 la 2. - (15.43) 
Este convenabil ca valorile luate de numărul cuantic m să le notăm în acest 
caz cu my. Ele sînt 
| = na le-as: 2 ta lasere see zip le bik (15.44) 


Funcţiile. proprii comune operatorilor L? și L, sînt funcţiile sferice (armo- 
nicele sferice), notate cu Yin (0, e). Reproducem aici forma lor generală 


Y im (0, 9) = Pim (w) D ni9) 


im, 9 


w = 050,  9(0) = (1545) 
T 


pi Dia a E is m, 
== Or 14m 
Pim (0) = (= ne JE AA (o iati, AS ZL Ppii 


2 (+ myron! dwt 


Pim (w) se numesc funcţii Legendre asociate, Funcţiile sferice sint reciproc 
ortogonale, iar constantele din rel. (15.45) asigură normarea lor : 


2r n 
f f Yim, (0, PY 1m; (0, 9) sin 9d0 de = Su În jad 
0 


az unde 3 este simbolul lui Kronėcker: Este de asemenea valabilă relația 
gi Yim (0, 9) = (10 Yim (6, 9). - (15.46) 
te | Redăm aici expresiile cîtorva funcţii sferice : 
pm A ja 
cozi e Ala je sin! e”, Yo -|> cos 0. (15.47) 
É yár 8r 4r 
i În cazul momentului cinelic propriu al electronului, operatorii asociați, 
‘s | notati ou s? S,iisă îndeplinesc, relațiile (15.32) pentru a putea asigura cuan- 
12) tificarea componentelor spinului, Deoarece datele experimentale impun valo- 
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rile +ħ/2 pentru aceste proiecţii, formulele generale (15.38 — 15.39) referi- 
toare la momentul cinetic redau această situaţie dacă le aplicăm pentru 
y =) ES "la m => Mg = + "fa. 

Momentul cinetic tolal al electronului are ca operator asociat pe 


-> > > 

J=L-+S. 
Proiecţiile sale pot lua numai valori semiîntregi şi, în consecinţă, valorile po- 
sibile pentru numărul cuantic j sînt valori semiîntregi. Există stări în care 
componentele spinului, momentului cinetic orbital și momentului cinetic total 
după o aceeaşi axă, de exemplu Oz, ca și mărimea momentului cinetic orbital 
au valori bine determinate, redate cu ajutorul numerelor cuantice m,, ms, 
m şi l. În aceste stări mărimea momentului cinetic total nu are o valoare unică 
deoarece observabila aceasta nu este compatibilă cu o componentă a spinului 
sau a momentului cinetic orbital: 


bis sreo a Ec câ 


Pe de altă parte, deoarece observabilele pătrat al momentului cinetic orbital, 
pătrat al momentului cinetic total, componentă după o axă (0z de exemplu) 
a momentului cinetic total sînt compatibile, există stări caracterizate prin 
valori bine determinate pentru aceste trei observabile, deci prin valori unice 
ale numerelor cuantice l, j şi-m (numărul m este cel legat de J, și ia 2j +1 
valori semiîntregi respectind condiţia (15.40)). În aceste stări componenta 
momentului cinetic orbital și componenta spinului după axa Oz nu au valori 
bine determinate. Se arată că în asemenea stări valorile luate de numerele 
cuantice l şi j sînt corelate : dacă l = 0 atunci j = 1/2, iar dacă j 4 0, atunci 
j este sau l — 1/2 sau l + 1/2. 


15.3.2. ECUAȚIA RADIALĂ 


Operatorul energiei pentru particula în cîmp central, dat de (15.29), 
comută cu operatorii momentului cinetic orbital. Ca urmare, particula (fără 
spin) în cîmp de forță central se poate afla în stări în care energia, pătratul 
momentului cinetic orbital și componenta sa după o axă fixă (luată, în con- 
tinuare, ca axă 0z) au valori bine determinate. Acestea sînt stări staționare, 
cu funcţia de undă de forma (15.6), 


=i 


` TA SA î $ 
Prim T, t) = Ugim,(7)e > ( 3.48) 
unde funcţia u este soluţie comună a următoarelor trei ecuaţii : 
Hurin, = Euzimp (15.49) 


3 
L*ugim, = HL) hU Erm, 
i Lutrin, ie Muhuzum 
Conform celor prezentate în § 15.3.1, ultimele două ecuaţii cer ca funcția 


3 
Urim (r) să aibă forma 


Urim (0 = RE) Yain (0 9), (15.50) 
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chat ai 
AEA E 


CZ . A 
unde R(n) este o funcție numai de mărimea lui r, numită funcție de. undă 
radială. Pentru ca ecuaţia (15.49) să fie îndeplinită este necesar ca funcţia R 


să fic soluţie a ecuaţiei radiale 
2 2 dI P A (+1 E 
Ee E LA ul ZETE sueta (15.51) 
dr” r dr hi i 

(Am obţinut ecuaţia, radială, prin explicitarea operatorului laplaceian în 

coordonate sferice, 


1 1 
A rara (e) ESR 


observîind: proporționalitatea dintre partea dependentă de unghiuri a opera- 
torului laplaceian și operatorul Le dat de (15.42)). 

Vom considera ecuaţia radială în condiţiile în care 

a) U(r) -0 pentru r> œ, 

b) pentru r > 0 U(r) este neglijabilă faţă de termenul centrifugal 


L 
AM 


(l +1 A ES â a ă 

ti „ În acest caz ecuaţia radială admite soluții acceptabile doar pentru 
r ; 

anumite valori ale energiei, după cum explicăm în cele ce urmează. 


În vecinătatea lui r = 0 ecuaţia radială se poate aproxima cu 
pa i apa E NEO; 
„dr? dr 


ecuaţie care admite ca soluţie exactă pe r? cu t satisfăcînd condiţia £? + £ = 
= 114 1), deci pentru valorile 4, = şi t = —l — 1. Cele două soluţii cores- 
punzătoare lui f și respectiv í, sînt liniar-independente. Ecuația radială (15.91) 
fiind o ecuaţie diferenţială; de ordinul doi, orice soluţie a ecuaţiei se poate ex- 
prima ca o combinaţie ;a două soluţii liniar-independente. Soluţia cu compor- 
tarea 1! în vecinătatea originii este acceptabilă, în timp'ce orice altă soluție 
liniar-independentă faţă de ea este nemărginită în origină. Rezultă că cerința 
de mărginire în origină a soluţiei determină la fiecare valoare a parametrilor E 
şi | în ecuaţia (15.51).o soluţie unică (pînă la factor deoarece ecuaţia este omo- 
genă), pe care să o- notăm cu R$9),. Această soluţie,are valori bine determinate 
la orice distanţă, deci, și la distanţe mari. Ea: conduce la o funcție proprie 
(15.50) numai dacă este mărginită pentru orice r. 
La r = co ecuaţia radială poate fi aproximată cu 

d? R 2 

rr a si 
ecuaţie diferenţială de ordinul doi, cu coeticienți constanţi, cu comportare a 
soluţiei dependentă de semnul lui E : pentru E > 0 orice soluţie este mărginită, 
în timp ce pentru E <0 există o singură soluție mărginită. Notînd în acest 
caz K2 = sa, soluția acceptabilă este Greni 


Rezultă că dacă E > 0,orice soluție este acceptabilă la distanțe mari, 
deci și RP), deci orice Æ >.0 este o valoare proprie. Dacă E < 0, să notăm 
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(o) A = îi ; r: : 
cu Rg.: soluția cu scădere exponențială la distanţe mari. Ea este bine deter- 


minată la orice r. La o valoare oarecare E <0 a parametrului E avem în 
general 


RP, (r) + REC) 


invers. Numai pentru anumite valori ale energiei avem 


RẸ(r) = REC). 
Relaţia exprimă într-o formă implicită condiția de cuantificare a energiei. 
Am ajuns astfel la următoarea concluzie : spectrul de energii al particulei 
în cîmp de forță central care îndeplinește condițiile a) și b) menţionate ante- 


rior este în general un spectru mixt : discret pentru E <0 și continuu pen- 
LU SESSO 


adică soluţia acceptabilă în origină nu este acceptabilă la distanțe mari și | 


15.4. STĂRILE PARTICULEI ÎN CÎMP CENTRAL 


Ne vor interesa aici stările din spectrul discret de moment cinetic orbital 
(mărime și componentă 2) bine determinat. Ele sînt caracterizate prin valo- 
rile a trei numere : E, l şi m. În legătură cu valorile numărului cuantic l stările 
sînt notate cu ajutorul unor litere, conform corespondenţei 


EOS 2004, 546,1 7,::8,2%p. 
S, P. d; f, g, h, i, j, JA AN 


În § 15.3.4. vom descrie în detaliu rezultatele referitoare la atomii hidro- 


— 
AO a 


genoizi. În acest caz întilnim situaţia specială în care valorile proprii ale ener- ai 

giei nu depind de numărul cuantic l, deci unui nivel energetic îi corespund . 3 

stări cu [ diferiți. Orice abatere de la cîmpul coulombian face însă ca energia f; 

stării să depindă de 1 (vezi § 15.3.5). În orice caz, nivelele energetice nu depind A 

de mu, acest număr cuantic neapărînd în ecuația radială. S 
Oricare ar fi forma energiei potențiale, dependența de unghiuri a funcţiilor 

proprii este conținută, conform relaţiei (15.50), în funcţiile sferice Ym, (0, 9). f" 


Probabilitatea de a găsi particula într-un anumit element de unghi solid dQ, 
indiferent de distanța particulei la cîmpul de forță, este dată de 


Daa =f] Vine, 0; e) ler2ăr]dQ =| Y ,m,(0, e) l:aQ. 


Conform relaţiilor (15.45) şi (15.46) ea este independentă de valoarea unghiu- 

lui ọ şi de semnul numărului cuantic m;. În cazul 1 = 0 distribuţia nu depinde 

nici de 0 (este izotropă). Rezultatele pot fi reprezentate într-o diagramă plană 

z0z în care unghiul 0 este măsurat de la Oz la direcţia considerată şi în care pe 

fiecare direcţie se plasează un punct la o distanţă de origină egală (sau pro- E 
porțională) cu P(0). Redăm în figura 15.3 rezultatele pentru stările cu ¿=0,1, 

2, 3*, În starea cu l =1 şi m, =0 probabilitatea maximă este de a găsi t 


* Distribuția unghiulară în spațiu se obţine prin rotația figurilor în jurul axei Oz. 
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ES EERE 
EEE be II 
E CEE EEE 
CERERE RP EI 
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ie, SIE: e LINE 2D] 
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Fiġ. 15.3. Diagramele polare lY im, 2 pentru 1=0, 1, 2, 3 (pentru 

m,# 0 graficul reprezintă dublul funcției). (După E. U. Con- 

don, H. Odabași, Atomic Structure, Cambridge University 
Press, 1980) 


particula în vecinătatea axei Oz (0 = 0, 7). Despre particulă în această stare 
se spune că ocupă orbitalul pz. În stăřile cu Í = 1 și m; = + 1, probabilitatea 
este mare pentru a găsi particula la 0 = , deci în planul xOy. 


Se pot considera stările descrise de combinaţiile liniare 


1 | foare, 
Ups = T Ya (Ya Yu) Rea) => sin 0 cos e Rz (r) 


UEp, = y atyn Rz: (r) = e sin 0 sin o Rear). 


În asemenea stări mărimea momentului cinetic orbital este 28, dar compo- 
nenta după Oz nu mai are o valoare bine determinată. Stările se numesc, 
respectiv, orbital p, și orbital p, deoarece pentru ele distribuţia unghiulară 
D(0) corespunzătoare este maximă în direcţia axei Oz, respectiv Oy. Distri- 
buţiile unghiulare pentru orbitalii pz, Pr» Py au aceeaşi formă, dar orien- 
tarea în spaţiu este diferită. i 

Cunoașterea distribuţiilor unghiulare prezentate este utilă pentru înțele- 
gerea comportării atomului hidrogenoid în cîmp extern, a proprietăților ato- 
milor cu mai mulţi electroni, a formării moleculelor, 
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15.5. ATOMII HIDROGENOIZI* 


Atomul de hidrogen are structura cea mai simplă dintre toți atomii, fiind 
format dintr-un nucleu de sarcină -+e în jurul căruia se mișcă un electron 
de sarcină —e. O structură asemănătoare cu cea a atomului de hidrogen au 
ionii Ile”, Li'*, Be*** s.a., care sînt formaţi dintr-un nucleu de sarcină + Ze 
şi un electron, Atomul hidrogenoid și ionii hidrogenoizi formează impreună 
un şir izoelectronic, termenii acestui șir fiind notaţi 


HI, He II, Li III, Be IV etc. 


şi numiţi alomi hidrogenoizi. 

Pentru a afla nivelele energetice precum și funcţiile de undă ce descriu 
stările staţionare ale electronului de masă m în cîmpul coulombian al unui 
nucleu de masă M (făcînd, pentru moment, abstracţie de spin) trebuie să re- 
zolvăm ecuaţia radială (15.51) în care energia potenţială a interacţiei electron- 
nucleu este 


Ze? 


ATE 


U(r) = — 


ar u = moM/(mo + M) este masa redusă a sistemului. 

În cazul E < 0, ecuaţia radială are soluții care satisfac condițiilor pentru 
funcții proprii (mărginire, continuitate a Anii și derivatei) numai dacă 
energia ia una din valorile 

Zet 1 
jpa ei Sole E 2, pes ( 
327e? n? 
EE EPE AAR 
Rezolvarea ecuaţiei radiale ne arată totodată că la energie fixată, caracteri- 
zată univoc prin valoarea n a numărului cuantic principal, numărul l nu poate 
lua decît valorile 


(Si 
Oi 
IN 
Nor 


Mii d (15.53) 


Rezultatul (15.92) este identic cu cel dat de teoria cuantică veche (Bohr), 
dar aceasta este o coincidenţă, care nu reprezintă o confirmare a valabilităţii 
modelului atomic al:lui Bohr. În particular, rezultatul referior. la cuantifi- 
carea mărimii momentului cinetic, mur = nă, pe care se sprijină calculul din 
cap. 13, nu se regăsește ; astfel starea fundamentală este caracterizată prin 
n = | și l =0, deci este o stare de moment cinetic nul și nu de moment ci- 
netic ñ. 

Funcţiile radiale au o expresie mai complicată, ele exprim îndu-se cu aju- 
torul unor derivate ale polinoamelor Laguerre (funcţii Laguerre asociate L34} 


= Zi 
VARAA DA AC 2Z Îl. e 2Zr arh [22r T 
Rar) = Jez + DI ( EA as na ) Lai [ za) (15,54) 


Funcţiile radiale satisfac condiţia de ortonormare 
k 


Ír Rail) Ronlr)dr = Sann 


* Redactarea acestul paragral a avut de ciștigat prin consultarea unui reterat cu temă similară 
elaborat de cont, N, Avram do la Universitatea din Timișoara. 
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pipi, 


`: 
pema ti 
ST iai ret 2! 


care împreună cu proprietatea de ortonormare a funcţiilor șferice asigură 
îndeplinirea condiției 
INN) Um (Pharm (ho > dum 5 n, mi 
î îi i i înţ ir fat 1154 
Câteva funcții radiale particulare sînt prezentate in tabelul 15.1. 
Tabelul 15.1 
Funcţiile radiale corespunzătoare primelor două nivele Bohr 


7 


Zi) ai) 
| ) ni Rio(r) = (2) la e d 
do 
Zr 
: d (Ze Zr) 2do. 
MEAP) Ral) = — = la ic aj e 
i > V2 Va 24 
Zr 


1 Z Pa Bao 
Ra (0) = — = [e fara ean 
2V6 la, 
i H . . .. . . 
Din funcţiile proprii un 1m(7) se construiesc anumite combinaţii liniare reale 
ale lor, conform celor discutate în § 15.3.3 — orbitalii atomici hidrogenoizi. 
Funcțiile de undă pentru stările ns au simetrie sferică, dar, în timp ce funcția 
pentru 1 s descrește exponențial de la o valoare maximă la zero, toate cele- 
lalte funcţii ns (n > 1) schimbă de semn. 
Dimensiunea caracteristică atomilor hidrogenoizi este a/Z, unde 
— deh 


(40 == = 0,529-10-1 m 


Moe 
este raza primei orbite Bohr (terminologia este cea a teoriei cuantice vechi). 
Conform mecanicii cuantice distanţa medie de la electron la nucleu în starea 
fundamentală este 
[9.4] 
f EG DSI, Hiii 3 ERESI a[ a 
SE oaie doi Raar 3 y 


0 


Probabilitatea de a atla electronul la o'anumită distanţă! de nucleu, cuprinsă 
intrer șir P dr'indiferent în ce direcţie l-am localiza/'se obţine prin integra“ 
rea peste'direcții â densităţii de probabilitate! de 'locâlizare (15:7); rezultătul 
fiind 


pu Dir)dr = R}y;(r)i dras 19 


În figura 15.4 sînt redate valorile, funcţiei Ø(r) numită densitate de probabilis 

i lale radială, pentru cîteva valori ale numerelor cuantice n și l 

) | Electronul posedă şi spin. În cazul nerelativist prezența sa nu se manifestă 

în operatorul energici atomului hidrogendid. Stările posibile sînt însă dublate t 

în fiecare stare de energie bine determinată putem întilni electronul cu compo- 

| nenta spinului după axa Oz âvind valoarea --h/2 sau —h/2. În consecință, 

| în cazul nerelativist găsim stări de enèrgic bine determinată caracterizate | 

prin palru numere cuantice : | 
1. Numărul cuantic principal ņ; care ja valori întregi şi pozitive, şi deter- 

mină energia stării staţionare a electronului, contorm tormulei lui Bohr (15.52), 


19 — Optica, fizica plusmol, fizica atomică şi nucleară — od, 238 289 
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Fig. 15.4. Densitat de probabilitate radială pentru cîteva stări 
s şi p ale TUS roe nai 


i a2 Numărul cuantice, orbital: l, care, exprimă pătratul momentului cinetic 
prin: (li Hili Aşa cum s-a menţionat, într-o, stare staţionară de energie Fn 
a unui atom hidrogenoid numărul cuantic 1 ia doar cele, n valori din mulţimea 
(15.53). 

3. Numărul cuantic magnetic my, carei exprimă proiecția momentului 
cinetic orbital pe o axă dată prin m,ħ și care, pentru, o valoare dată a lui ? 
ia cele (21 + 1) valori din mulțimea (15. 44). 

i 4. Numărul cuantic. de spin Ms cu care se exprimă componenta spinului 
pe, o axă ‘dată prin m; h, ini care m ia numai două valori 1/2 sau —1/2. 

„Numărul, total On de stări caracterizate prin numere cuantice n, l, Mi, 
Mg UO: aceeaşi valoare,a numărului cuantic principal n. se calculează uşor 
tinind, seama de relaţiile. dintre numerele cuantice. Avem ; 


n—l 


IROL ni Yy p (21 EE 1) = 2s. 
| | 10 
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Acest număr reprezintă ordinul degenerării nivelului Bohr E. 
Stările electronice caracterizate prin n şi l fixați se notează cu nl, valoarea 
lui ¿ înlocuindu-se cu litera pusă în corespondenţă. Întilnim astfel stările 


Is n=l l1=0 

25, 2p n = 2 ASO 

3s, 3p, 3d n = 3 l=0, 

4s, dp, 4d, 4f n=4 D0 1,2, 3etc, 


Degenerarea nivelelor energetice ale atomilor hidrogenoizi după numărul 
cuantic magnetic m, este o consecinţă a caracterului central al cîimpului creat 
de nucleu, în timp ce degenerarea după numărul cuantic / este datorată carac- 
terului coulombian al acestui cimp. 

Din formula lui Bohr rezultă spectrul de frecvenţe emis sau absorbit de 
atomul de hidrogen, sau de oricare ion hidrogenoid. Această problemă a fost 
discutată în cap. 13. Pentru hidrogen rezultatul este sintetizat în figura 15.5, 
în care punctul de zero pe axa energiei a fost plasat în dreptul nivelului funda- 
mental. În această alegere spectrul continuu incepe la 13,53 eV. 

În capitolul 13 a fost prezentată problema structurii fine a nivelelor de ener- 
gie ale unui atom. hidrogenoid în cadrul, astăzi depășit, al teoriei cuantice 


vechi. Formula lui Sommerfeld'(13.76) este formula corectă din punct de vedere 
al mecanicii cuantice relati- 
viste, ea regăsindu-se în urma 
rezolvării "ecuației lui “Dirac: 
Ecuația lui Dirac înlocuieşte 
ecuaţia; lui: Schrâdinger atunci 
cind, ţinem, seama. de relati- 
- vitale şi se reduce la aceasta 
la viteze mici ale particulei 
în raport cu viteza lumi- | 
nii. Coincidenţa dintre rezul- |! 
tatele teoriei cuantice vechi 
şi cele ale mecanicii. cuantice 
este accidentală, ca şi în cazul 
nerelativist, ea neregăsindu-se 
în alte situaţii: 2 pula 
Principalele; efecte 'relati= 
viste pot fi obținute modificind. <o 
operatorul nerelativistral'ener=. 
giei (19.29) pentru electronul 
în cîmp coulombian-prin' adă- 
ugarea a 'doi termeni: 1» nl 
a) un; termen: de variaţie i 
a masei cu viteza 


SERIA _ LYMAN 


1215,68 . 
1025:73 
x 2:54 ` 


s peye ' 
pf iagt (Pt, Fit. 15.5, Schema nivelelor energetice ale ato- 
Smeu ! i su mului de: hidrogeni. 
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irantan am 
ip a ARPE i 
s căii 9 A 


a cărui expresie are corespondent clasic în dezvoltarea de viteze mici a energiei 
cinetice aa igienei a electronului i gahi i 


4 pi (ph) 
py je PE Di E ho ba rrr 
2 8&mgc* 


b) un termen de RRAN spin-orbită cu expresia 


=b. =p. Fpi 
PIR dU pirati ali Ñ, 


mc: r dr Breme, r3 


H= 


Interacţia. aceasta cate de natură magnetică : este interacția momentului mag- 
netic propriu (asociat spinului), al electronului cu momentul magnetic orbital 
generat de istet electronului, Operatoriil energiei devine asttel 


SIR i t i 
fa aeS a a RE 
a ATE 
hidtrogde m [4 ; 
Obseyvabila, energie nu mai este, în, aces: te Ru compatibilă cu, obser vabilele 
lg stia (componenta momentului cinetic orbital și componenta, spinului după 


axa, 2) ca, în cazul nerelatiyișt, deoarece. id 


uk Hy e Hal 


la ESL ai pior woj) (ñ; E dis 


Rämin adevărate doar, relaţiile de! comutare 


MES 15190 eng? DOHIN BAIR IUGA 
919b9% 5b jonuġ aib KJ% [E ITA] = Qle CEI, pa Sunod i y i9 


care ne permit să lucrăm cu observabilele compatibile energie, pătrat al mo- 
men ufui cinetic “orbital, Paan al o ei cinetig total, ORL Ponta 


genoid în care crez seama” de e. efecte řèlativiste se! caracterizează 
tot prin patru” numere, cuantic; ca nisi în cazul e aderi JA aceste numere 
cuăntice n, l, j, 
prietăţi. cae 
f Niyelele de energie ale! oberătorului HF depind deiimumerele, antice n 

4 | y 


șiujceonform formiâit AA 3: [i 
i! 2 Z $ 


| 5 ó asus ioiasgsm si 
ware Epy Ep AEE (alesen zaj; „ls naiv (15:55) 
| 5 anti Jalea ran e e t ; 
; sa 
în Câre E, este energia Bohr (15:52), liar « este constanta detii eburii fine. În 
raport cu formula lui Sommerfeld, la „care ne''eonduee'rezolvatea:exactă a 
ecuaţiei lui Dirac, relația (15. 55) este o aproximaţie valabilă pentru («Z): < 1. 
Ea'se obţine din (13.74) dacă numărul K din tonia cuantică; vechereste aloe: 
cu A ie, 1/2; ţ innozival» p i f ? 
“Dacă n este fixat, valorile posibile pentru numărul) se. obțin! ținând: seama 
de relaţia care există între j și 1 (menționată la sfirșitul paragrafului 15.3.1) 


și da “valorile pe care le ia Z (relaţia (15.53)). Rezultă; astfel mulțimea: Fi 
E S 2. an aa 

formată, din pyalori; T nivelele En; din relația (15.55)'cu același niau valori 

foarte apropiate de energia'Bohr E,. Ca urmare, fiecare nivel Bohr este despicat 
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în n subnivele: de:Slruttună! fină: Despicarea datorită efectelor relativiste este 
mică în raport ct distanța între!douăinivele Bohr învecinate. Așa, de exemplu, 
la hidrogen, în timp ee!» iii ; 

id E = Buia 13.240 cm~! = 458-106 Mhz, 
avem ori sh luam! iutub 


‘Esan — Eae 20,365 em = 11010 Mhz 
Şi, in general ! Via Bi otii Vai 


EES ERA UNU 10010 -0( EA ENZA 


Deoarece fiecare nivel“ Bohr se despică, rezultă că și liniile spectrale ale 
atomului hidrogenoid real. sint despicate faţă de cele prezise- de mecanica 
cuantică nerelativistă, deci au o structură fină. Componentele posibile ale aces- 
tei structuri sînt determinate, de regulile de selecţie Al = + 1, Aj =0, +1. 
Sehema tranziţiilor corespunzătoare primei linii (H4) din seria Balmer a hidro- 
genului este redată în'figura'15.6. În dreapta nivelelor sînt notate stările cores- 
punzătoare, litera reprezentînd 'valoarea numărului cuantic [, iar! numărul 
din dreapta 'jos-valoărea: numărului“ cuantic j. Linia H, se dovedește astfel 
a avea cinci componente: Cu:cveșterea lui Z;'despicarea' de structură fină 
creşte: în 'raport'tu' separarea: nivelelor Bohr. 

Formula lui Sommerfeld nu descrie complet nivelele de energie ale ato- 
mului de 'hidrogen'meal: Astfel : : inv: | 

1-În 'ealeulete care conduc la formula lui Somrerteld nu'se ia în conside- 
rație existență spinului nuclear. Imteracţia "dintre momentul magnetic al pro- 
tonului și 'cel"al'eleetrohului — interacţie hipertină — conduce la despicări 
ale nivelelor':de “structură: fină. De exemplu! nivelul fundamental E na este 
inlocuit! de două nivele de structură 'hiperfină, despicarea fiind 


daio WA S004732 aea ee 1 420; Mhz... 


ti 


3} . evini { iba bona rein + nava | îi fot N 
Lungimea de uhdă a radiaţiei corespuiizătoare unei tranziţii între cele două 
nivele de structură hiperfină este de 21 cm. Această tranziţie este indusă în 


€ 


à 2 
I- o 
pg 
N 2 2 
N = 3/2 3 P3/2 
2 “Aces 
a, 7 “5173 
A+ 
a A 
ee 
NeR 2 
2. èo 


ig pă pE hins 
Fig. 15.6, Componentele linie 


2 
na i2 
i spectrale H (tranziția n=3>n=?). 


me 


maserul cu hidrogen. Tot această tranziţie este detectată de radioastronomi, 
de la atomii de hidrogen din spaţiul interstelar. Numărul A este constanta 
fizică cel mai precis măsurată (12 cifre semnificative 1). 

2) În 1947, cu metodele spectroscopiei de microunde, Lamb şi Rutherford 
au dovedit că nivelele cu același j, dar cu valori diferite ale lui l nu coincid. 
S-a constatat mai tîrziu că poziția nivelului fundamental este ușor deplasată 
față de valoarea prezisă de formula lui Sommerfeld. Aceste efecte au o cauză 
comună — deplasarea Lamb — care poate fi explicată dòar în cadrul electro- 
dinamicii cuantice. Cea mai mare despicare o întîlnim la nivelul de structură 
fină Es apa : stările 2 s/a se dovedesc a avea o energie mai ridicată decit stările 
2 Puz. Despicarea este 


-~ 0,0369 cm~ = 1058 Mhz. 


În figura 15.7 redăm, fără a respecta scara energiei, situaţia nivelelor Bohr 
cun =] şin = 2, atunci cind se ţine seama de structura lor fină, hipertină 
şi de deplasarea Lamb. Numărul cuantic care redă mărimea momentului cinetic 


DESI + I(T — moment cinetic nuclear) este notat cu F. 

Ca urmare a! deplasării Lamb, din cadrul nivelelor; cu n =2, linia 
spectrală H, aré 7 componente. Ele au fost puse în. evidenţă și în spectrosco- 
pia optică, lucrind-cu ionul»de He” (lungimea de undă a liniei este în acest 
caz 1640 Å). Au trebuit luate măsuri speciale pentru reducerea lărgirii 
Doppler a nivelelor. , 4 

Studiul atomului de hidrogen continuă și astăzi, implicîud metodele per- 
Tecționate de lucru oferite de existenţa laserilor. Astfel, în cadrul: spectroscopiei 
cu: doisfotoni s-a studiat direct tranziţia | Si/p — 2'sspp, tehnica de lucru fiind 
capabilă să elimine efectul Doppler. Motivația acestor experienţe complexe 
constă în aceea că pînă în prezent efortul de'explicare în toate detaliile a spec- 
trului atomului de hidrogen a fost de două ori răsplătit : el a condus în esență 
atit la descoperirea legilor mecan cii cuantice, cit şi a celor ale electrodinamicii 
cuantice. Astăzi, teoriile unificate de cîmp ale lui S. Weinberg și A. Salam 
prezic unele. efecte în spectrul hidrogenului, a căror detectare ar furniza teste 
ale acestor teorii... Apt 


F=2 
E 
F=1 
EAE ORL) AY Moale. oa cata pi a 
Ban n 
2 /A&er A ae 22 


Fig. 15,7. Despicarea nivelelor de energie Bohr, E, și Ex : 
a — structura tină ; b — deplasarea Lamb ; c — structura hipertină 
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15.6. ATOMI CU MAI MULTI ELECTRONI 


Atomii cu mai mulţi electroni sint sisteme fizice mult mai complexe atei! 
atomul hidrogenoid. În atomul neutru fiecare din cei Z electroni suferă, alături 
de atracţia nucleului, repulsia electrostatică a celorlalți electroni. La elemente 
ușoare este justificată o tratare nerelativistă a problemei. Studiul atomilor 
grei se face însă cu ajutorul mecanitii cuantice relativiste. Problema determi- 
nării nivelelor de energie nu poâte fi rezolvată exact. Prima etapă a rezolvării 
comportă determinarea stării fundamentale a sistem ului, necesară pentru inpe- 
legerea structurii atomilor și a proprietăților lor fizice şi chimice. Dar penti u 
spectroscopia atomică este necesară cunoaşterea stărilor excitate, iar la stadiul 
actual de dezvoltare a fizicii a devenit necesară cunoaşterea spectrelor nu numai 
ale atomilor neutri, ci şi ale diferiților lor ioni. 

În aproximaţia nerelativistă operatorul energiei este 


A ESZ 

s h? ni q > = RP 

„Ji = N Ag Us. Pascu elz) (15.96) 
RELS t 

unde A, este laplaceianul în raport cu coordonatele electronului k, iar funcția U 

are expresia Se 


Zu pi Stie 


e AR e tisă 
U==—> >: EAn aa (15.57) 
Ă AT Eol y A ATETj k 
i Sa, >R 


în. care prima, parte, reprezintă  interacţia,, electrostatică, dintre electroni și 
nucleu, iar cea de a dona repulsia electrostatică între electroni (np este distanța 
intre electronul j. și electronul: A). 

Cea mai simplă aproximaţie utilizată este cea în care energia potenţială 
(15.57) este înlocuită cu o funcţie de forma i 

d îi AX 

=. PA N CN 
U; = Y UVer(re), ame (15.58) 


reducîndu-se astfel situația reală din ătom la aceea în care fiecare electron 
se mișcă într-un cîmp static care nu depinde de poziţia celorlalţi electroni. 
În acest caz operatorul energiei se aproximează prin 


H, = De cu Hs = i Ar Urlia): 


"2m9 
ADRESA! j 


Operatorul H, este suma a Z operatori de același tip atașați cîte unuia din elec- 
troni. Problema determinării valorilor proprii ale operatorului H, se reduce la 
rezolvarea problemei cu valori proprii ataşate operatorului uniparticulă 


h? > S 
He = mi A Uli). (15.59) 
au E 
Valorile proprii ale acestui operator — Ei, Esses, Base: — sint numite 


— > -> 
nivele uniparliculă. Fie Yi(r), Y (E) «se Pal)... cîte o tuneție proprie cores- 
punzătoare. Este uşor de verificat că Tuncpia 


Yavi Tas isetat ahi Parda a) -is Pa Ca) 
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este funcţie proprie a operatoru- 
lui Hg pentru valoarea proprie 


E = Epi H Enr Eny 


Atunci cînd, termenii sumei prece- 
dente parcurg spectrul de valori al 
operatorului 17,4, suma parcurge tot 
spectrul de valori proprii al operá- 
torului Ho. 

În construirea funcţiilor proprii 
pentru operatorul HI, trebuie. să 
tinem: seama de degenerarea nive- 
Fig. 15.8. Energia potențială efectivă lelor de energie, de existenţa spinului 

U «s (r) pentru atomul neutru de heliu pentru electroni. Dat fiind faptul că 
i À ? sistemul pe care-l studiem ceste 
format din particule identice. nu ne interesează decit functiile proprii care 
satisfac principiul d6 excluziune al lui Pauli (Cap. 14). Ele sint delermi- 
nanli Slaler construiți cu ajutorul a Z funcţii proprii uniparticulă distincte. 
Principala dificultate constă în construirea funcţiei U,/(7) care apare în 
rel. (15.59). Tehnicile de lucru sînt astăzi bine puse la punct; metoda Hartree- 
Fock stă la baza unor coduri numerice perfecționate de-a lungul anilor, 
multe rezultate fiind deja tabelate sau prezentate ca diagrame Grotrian. 
În mod curent se lucrează cu aproximația cîmpului efectiv central. Abaterea 
funcţiei U,/r) de la energia potenţială coulombiană — Ze/4xegr se datorește 
repulsiei dinre electroni. La distanțe mici însă, U,/(r) se reduce la energia 
potenţială coulombiană deoarece în apropierea nucleului electronul nu mai 
simte practic efectul celorlalţi electroni, în schimb, la distanțe mari, electronul 
simte sarcina nucleară ecranată de ceilalţi (Z — 1) electroni, astfel încit 


Uer(r) Feya E 


Pentru ilustrare redăm în figura 15.8 graticul funcţiei U(r) pentru Z = 2 
(după J: C- Willmott, Atomic Physics,]. Wiley and Sons, 1975, $ 8.3). Gurba a 
reprezintă energia potenţială —e2/4meor, curba b energia potenţială efectivă 
U.,(r), iar curba c energia potențială —2-e?/4megr. 

Sistemul format din electron în cîmpul de forţă corespunzător energiei 


Ze: e? 
\ 

U.r(r) IT ag 

ATE r ATE 


potențiale U,,(r) admite un spectru mixt de energii. Cîmpul fiind central, -} 


funcţiile proprii sînt de forma (15.50), unde valorile proprii ale energiei sì 
funcţiile proprii radiale se determină din ecuaţia radială (15.51). Cîmpul de 
forţă nemaifiind coulombian, la valori diferite ale lui 1 corespund energii dike- 
rite. Ca urmare, o indexare potrivită pentru nivelele de energie este IAR PA 
unde, în cazul de faţă, numărul cuantic n se detinește prin aceea că (n —2—) 
este numărul de noduri ale funcției de undă radiale corespunzătoare. (În cazul 
atomului hidrogenoid această definiție ne conduce la numărul cuantic principal.) 
În consecinţă, legătura (15,53) dintre l şi n se păstrează, dar, evident, formula 
(15.52) nu mai este valabilă, Fiecărui nivel E, îi corespund un număr Ja: de 
stări, unde 
pipi (21 zi h 
alorile muh(| mi| < D pentru componenta mo- 


caracterizate prin una din v ) 
valori mð (is 41/3) pentru 


entului cinetic orbital, și una din cole două 
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aa Ae ha i Doe d, 


componenta spinului. În consecință, în 
stările uniparticulă se caracterizeaz 
energia stării depinziînd de n și 1. 


Modul în care se așază nivelele de energie E, pe axa reală depinde de 
expresia concretă a energiei potenţiale U./(r), deci se schimbă de la atom la 
atom. Legătura cu nucleul scade (Eau crește), la n fixat, odată cu creșterea lui l, 
pentru că! se manifestă în ecuaţia radială prin termenul centrifugal aicea) , 

i 2 Pee 

care corespunde unei forțe repulsive. Depende t 

tot mai puternică atunci cînd Z creşte; în legătura cu creşterea posibilității 
de pătrundere a electronului în regiuni mai apropiate de nucleu. Astfel, la 
primelé elemente chimice abaterea de la nivelele de energie ale atomului 
hidrogenoid nu este prea puternică, nivelele dispunindu-se în ordinea 1s, 
25, 2 p, 3s, 3p.LaZ > 18 însă, nivelul 4 s are o energie mai joasă decit ni- 
velul 3 d. Particularităţile schemei de nivele explică configuraţia electronică 
în starea fundamentală a atomului. Nivelele de energie uniparticulă sînt ocu- | 
pate în ordine, începînd cu nivelul fundamental, respectind principiul lui | 
Pauli. Valorile lui (n, 1) caracterizează o subpătură electronică, în timp ce | 
valoarea lui n desemnează o pătură electronică. — 

Studiul atomilor cu mai mulţi electroni a condus la înţelegerea tabelului 
periodic al lui Mendeleev, prin prisma căruia se descifrează proprietăţile 
fizice şi chimice ale atomilor. De altfel, cea mai compactă-formă de exprimare 
a rezultatelor referitoare la starea iundamentală a atomilor — tabelul 15.2 — 
are o mare asemănare cu tabelul periodic însuși. În tabelul prezentat liniile 

sînt indexate cu ajutorul valorilor numărului cuantic n al electronilor de va- 
lenţă, iar coloanele corespund la valorile lui / pentru electronii în afara sub- 
păturilor închise. 3 ; ; 

Dat fiind dispunerea nivelelor menționată anterior, pînă la sAr inclusiv 7 
completarea stărilor se face în ordine „normală“. La 19K şi 20Ca se completează 
însă stările 4s, după care urmează completarea subpăturii 3d (de la „Sc la | 
304n). Cele zece elemente care-și completează subpătura 3d formează primul | 
grup de tranziţie. În aceste elemente există o diferență mică între energiile 
stărilor s2d! şi sidi+1, de aceea configuraţia reală nu implică neapărat ocuparea | 
ambelor stări 4s. În continuare, de la s+ Ga la ¿Kr se completează subpătura 4p- | 
Completarea subpăturilor poate fi urmărită mai departe în tabelul 1:5:2: G 

Prezența interacțiilor de tip magnetic: între momentele magnetice proprii 
ale electronilor și momentele magnetice legate de mișcarea orbitală ridică parțial 
degenerarea nivelelor de energie, determinind o struclură fină a lor, care explică 
particularităţi ale spectrelor acestora (exemplul sodiului). 

Deoarece multe dintre proprietăţile atomilor depind de configuraţia elec- 
tronilor păturilor exterioare, în studiul ionilor se pun în evidență sirurile izo- 
electronice formate dintr-un atom neutru şi toţi ionii care au același număr de 
electroni ca acesta. Sistemele acestea nu au aceeași schemă de nivele : de exem- 
plu, în secvenţa izoelectronică cu 19 electroni (a-potasiului) la ionul Sea 
nivelul 3d are energie mai joasă decît 4s, în timp ce la atomul neutru K situația 
este inversată, așa cum s-a. menționat anterior. ZE 4 Ea W 

Ionii negativi sînt mai puţin stabili decit cei pozitivi ; nu există Aa pă negan 
tivi care să aibă un singur electron în pătură jncampletă, înjschimb dacă elec- 
tronul suplimentar se poate plasa într-o pătură incompletă a atomului neutru, 
sistemul va fi stabil. | 
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În capitolul prezentat am evidențiat rolul mecanicii cuantice în determi- 
narea nivelelor de energie ale sistemelor cuantice, oprindu-ne la cazul atomilor. 
Mecanica cuantică permite nu numai calculul frecvențelor liniilor spectrale, 
dar şi al intensităților lor. Din confruntarea între teorie şi experienţă se obțin 
informaţii preţioase atit despre sistemele cuantice înseși, cit și despre limitele 
de valabilitate ale diferitelor aproximaţii folosite în studiul acestora. 


BIBLIOGRAFIE 


[1] N. Avram. Curs de fizică atomică. Tipografia Universităţii din Timişoara, 1977. 

[2] M. A. Eliaseviei. Spectroscopie atomică și moleculară, Editura Academiei R.S.R., 1966. 

13) V. Florescu. Mecanica cuantică. Tipografia Universităţii din București; vol, 1, 1979 
Și. vo), 2, 1981. j 

[4] A. Messiah, Mecanică; cuantică (2 volume), Edit. Științifică, 1973, 


YOIZII 30 aia . 


me 


Capitolul 16 ss, iti 


MOMENTUL CINETIC ÎN FIZICA, 


stai titi fqn Ad adi 


ATOMICĂ 


i 
d ETTI 


eee stt a vs 


În fizica clasică momentul cinetic este:o mărime:mecanită deosebit de impor- 
tantă. În multe cazuri se conservă fiind, împreună cu alte in ărimi care se supun 
şi ele unor legi de conservare, integrale: priine ale:mișcării: Pentru un sistem 
fizic izolat asemenea legi de conservare sînt strîns legate de proprietăţile de 
izotropie și omogenitate a spaţiului, respectiv de uniformitate a timpului, 
legile de mișcare fiind invariante faţă de anumite transformări ale sistemului [1]. 
Astfel, invarianţa legilor de mișcare la o translație arbitrară a originii, care 
decurge din omogenitatea spaţiului, conduce la conservarea impulsului me- 
canic ; uniformitatea timpului are drept consecință conservarea energiei, iar 
izotropia spaţiului — conservarea momentului cinetic. Pentru sisteme în 
cimpuri de forțe exterioare legile de conservare decurg din proprietăţile acestor 
cîmpuri. Este bine cunoscut faptul că în cîmp de forţe central momentul 
cinetic orbital este o integrală primă a mişcării, determinînd, alături de cele- 
lalte integrale prime, energia mecanică și proiecția momentului cinetic pe axa z, 
forma traiectoriei descrisă de mobil. 


În fizica cuantică importanţa unor asemenea legi de conservare este mai 
mare decît în fizica clasică, fiind esenţiale atît în analize şi interpretarea datelor 
experimentale cît și în descrierea teoretică a stării sistemelor cuantice. 


Ele sînt stris legate de simetria sistemelor microscopice, această legă- 
tură fiind sintetizată într-o teoremă celebră a lui E. Noether, în care se 
afirmă că „invarianţei legilor fizice față de o anumită transformare de 
simetrie îi corespunde o lege de conservare“. 

O teorie generală a momentului cinetic ar trebui formulată pornind de 
la invarianţa unui sistem microscopic izolat față de o rotaţie arbitrară [2], 
invarianță care, ca şi în fizica clasică, decurge din izotropia spaţiului liber. 
O asemenea tratare implică însă dificultăți teoretice destul de mari. Din 
acest motiv teoria momentului cinetic va fi prezentată pe o cale mai puţin 
riguroasă, dar mult mai simplă, generalizînd rezultatele cazului particular al 
momentului cinetic orbital. 


16.1. MOMENTUL CINETIC ORBITAL 


Momentul cinetic orbital se poate defini plecînd de la expresia sa clasică 
înlocuind impulsul p prin operatorul — iħV, adică: 


L=rxp= ii xV (16.1) 


300 


Acest operator este ;hermitic.. componentele sale în coordonate carteziene 
sau sferice. pot fi calculate direct, ținînd seama, de proprietăţile produsului 


vectorial şi de forma operatorului V. Notind t =, Y = Tz, Z = Xg COOT- 


donatele carteziene, componetele sale 'se scriu : 
a mila LR RIL, ra noqalt6.2) 


Ty dr; 


Sadel į} j, k date o permutare ciclică a numerelor ADS Trecînd la coordo- 
nate sferice, z, =T sin ẹ cos ọ ; x, =T sin d sin P da =ricos SÈ pot obține 


din relaţiile (16.2) expresiile componentelor Îi în coordonate sferice. De un 


interes deosebit sînt expresiile lui Di şi T3 


UA j à RHUDD. d H BOCH ce 
untig pa (16.3) 
d 
respectiv 
ia inaâziu Mara \ D lop ala jr] 
a Dum Aim pnt E ESNA LL, 16. 4 
E x) La li ai TE] Net ile | sin 0. 29; [ia 39 ij ceai) ( ) 
; t ţi zar na ni mi sino bati Dosh 
“Se e reni că relatia (46. 4) poate fi scrisă W = — Hal A pypke operą- 
torul A(6, o) apare, În, expresia operatorului Laplacian VS Anie goordopate 
sferice : 
y: Sa PE al AG, 9) (16.5) 
ia A j i 4 n yforu 


y „esttilob mio astfrsuă Was wik 
pe mare „importanţă, sint REA AS au între: gomponenteke 
momentului ceia Astfel, utilizînd, idefiniţia:(16.2) sé poate, Serie comuita- 
torul: surta tai» iiyà pi m luxes nmi JUNAA t, i i mituri» KEYL E 
E P ES bipi: Da ĝi raih o ja (2a: alo i p. sal; ij pg: aia 

4 mila narată şsinobatad ataol sgil imn ni? D irqita aiita 
\Getelattė: relaţii! dekanai se obţin! prin:permuitări:eiclice alerindicilor TA 253. 
Componentele momentului cinetic nu sînt comutative. Însschimb/se 
poate verifica: direct: çăsoricares dim compohente! este: contútativăueu operato- 
“rul Dau adică (Își Layi pi Relaţiile: decontare (1 6.6) sint 'Pudăfieatale 
Pentri definirea! “elementară a hombiitului cinetit{2, SI So vin RIND 
“Funcție”! Si Valorile proprii alé operatorilor L= şi L, Se pot gasi roi Vina 

ecuațiile! cir valori! şi” funcţii proprii! (ecuaţii! "cu: derivate Dalţiale) e zdne 
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Proga m ik DELU iz SI i S akion 


Ye Ls = amy AEZ a) 
LY = papi (16.7 b) 

Și impun înd „soluţiilor, condiţii „de mirare ;continuitate; și ; cu;.;derivate 
continui pe tot domeniul! de'definiţie, funcţii ide pătrat integrabile: Deoarece. Ès 
şi fe comută, ei admit acelaşi sistem. de funcţii proprii, iar ecuaţia (16.7 b) 


it 


"are soluţii cu sens fizic doar pentru pi KL -+ 1) şi |m] <l, m şi 2 find nu- 
mere întregi. Aceste ‘soluții pint Imuotiile sferice : n 
14595500 00 AN INI Ton si 
'yn0, fie gar Pțm(cos 0)eime (16.8) 
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unde Pl”) (cos 0) este polinomul Legendre asociat. Semnificaţia valorilor pro- 
prii este evidentă ; mărimea momentului cinetic orbital, cit şi proiecția sa 
pe axa oz sînt cuantificate, valorile acestor mărimi fiind I(L-+1)ħ? pentru Le, 
respectiv mh pentru proiecția momentului cinetic. 

Importanţa rezultatelor stabilite se demonstrează pe cazul mișcării în 
cimp central a unei particule de masă m (masă redusă). Operatorul Hamilto- 
nian se scrie : 


Ô = ive = ate e2) ao, 9 + up 069) 
r? 


er 


A A A 
Se poate verifica direct că în acest caz H comută cu Lp şi L?, adică: 
PARERE O 


. Gonform teoremei deja menționate H, Le şi L; admit același sistem de 
funcții proprii; funcţii „proprii care caracterizează stările staţionare ale siste- 
mului studiat şi care în cazul atomilor se numesc orbitali atomici. Orbita- 


lii atomici se obțin rezolvind ecuaţia cu valori proprii ale energiei, y= = Ev, 
prin metoda separării variabilelor. Soluţiile sînt de forma: 


Va rm 3 Na Rar) YPO, 9) (16.10) 


unde numerele n, l, m sînt setul de mişcare cuantică care definesc o stare 
proprie (semnificaţia lui l şi m a fost deja menţionată), iar n este numărul 
“cuantic principal). În general valorile proprii sint caracterizate de două 
„numere cuantice, E = Eu. Astfel, în cazul mișcării în cimp central, pătratul 
(momentului cinetic și proiecția sa pe o direcţie exterioară formează, alături de 
"energie, grupul de mărimi fizice care caracterizează starea cuantică. Măsu- 
„Tarea, cunoaşterea "lor sis ap permite 'să se determine starea sistemului 
gtiteistopiti aui ' ' 

'»'Dacă: considerăm un sistem del sarcinii care se mişcă pstütiona traiecto- 
sriile-lor fiind limitate într-un: volum, finit al spaţiului, ele creează un cimp. 
„magnetic, care poate fi calculat cu metodele „electrodinamicii. La distanțe 
„mari de acest, sistem cîmpul. magnetic arẹ; o astfel de expresie încit poate 


“fi atribuit unui, „dipol magnetic; cu, momeztul a. Dacă toate particulele au 
É aceiași sarcină q şi masa m, se găsește [4]: 


ty A A Z yi => 
a = SO (ru x PO (16.11) 
AEA 


“suma” fiind extinsă asupra “tuturor “sarcinilor în mişcare. Expresia din sumă 
„nu'este»-altceva decît momentul cinetic -al sistemului, deci: 


d 5:00) pheuveaai digarg ildan: gb maia kaioa i i e 
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Raportul | uL] = = Va se numeşte factor, _giromagnetic. 


“TA 
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e 5 cap 
În mişcarea unui electron în cimp central y, = DTE iar L, momentul 


său cinetic, este constant. 


Aceste rezultate clasice se pot generaliza cuantic, momentul dipolar mag- 
netic al unui sistem fiind un operator vectorial axial DEODORGORAI cu opera- 


torul moment cinetic, m = yL sau pentru proiecția sa, he = VL Ţinînd cont 
de condiția de cuantificare-a momentului cinetic, rezultă : 


A 


uz =yhm, — l< m <4. (16.13) 


unde | y| h = ik = Teste magnetonul Bohr (dedus concomitent şi inde- 
pendent de N. Bohr şi savantul român St. Procopiu). Magnetonul Bohr este 
o constantă universală şi reprezintă unitatea în care se exprimă momentele 
magnetice de natură electronică. Concluziile importante ale acestui paragraf 
pot fi rezumate şi generalizate astfel : 

a) Vom numi moment cinetic un operator pseudotensorial (vector axial) 
ale cărui componente sint operatori hermitici Şi între care există relaţii de 


comutare de forma (16.6). Dacă se notează cu pala momentului cine- 


tic, și Fi i=1p2, 3, componentele sale' carteziene, atunci: = 4" 


JA i TE ih, j. k)—o permutare ditettă a indicilor a, 2; 3 (16.14) 


b) Operatorul pătratului momentului, cinetic şi proiecția sa pe o direcţie 
exterioară comută ; admit astfel același. sistem de funcţii proprii, care sînt 


caracterizate de valorile proprii ale lui Je şi, Şi Utilizînd notația lui Dirac, 
ecuaţiile cu valori şi funcții proprii pentru acești operatori se scriu: Bai 


lim > =: FDIS jm > z si iara 


sua, 3ntusay teal, jud, ji m> = mb |jm > OLG. 15 b) 
unde | m| < dadi- şi m fiind numerė`realelj fiind un număr întreg Sau sémi- 
întreg, iar D jm > reprezintă funcţia proprie comună [2, 3]. 

c) Pentru orice particulă încărcață electric, sau sistem de particule 


încărcate electric, care se află în mişcare localizată în spaţiu, se poate defini 


operatorul momentului dipolar înagnetic, proporţional cu momentul său 
cinetic : 


S; 2 
| Ay 


3 Apa Ş SR lea d0 le) 
unde y = factorul giromagnetie. Introducind: notația E Sgn acest, factor 
este legat de magnetonul Bohr astfel : | i 

pai [pie grame mii d mei 617) 


Orice DACRE microscopică care posedă aceste proprietăți este echivalentă 


mnui moment cinetic, Ai ra 
ADI i 
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16.2. MOMENTUL CINETIC DE SPIN; 
“EXPERIENTA STERN-GERLACH 


O serie dedite experimentale arată că clectronul are pe lingă momentul 
cinetic orbital şi un moment cinetic propriu. Datele experimentale sint nume- 
roase, citeva dintre ele cele mai importante fiind experienţa, Stern-Gerlach, 
efectul Zeeman, structura fină a liniilor spectrale etc. 

În experimentul Stern-Gerlach un fascicul de atomi de Ag trece printr-un 
cîmp magnetic neomogen. Forma cîmpului (fig. 16.1 a și b) este astfel aleasă 
încît asigură un gradient în lungul axei z. Dacă atomii posedă un moment 


D 


magnetic p, ei interacționează cu cimpul magnetic, energia de interacţie fiind : 


è 
t 


ao în je oai AU Bz UB (2) E (16.18) 
Forţa care acţionează asupra acestor atomi este : ce 
piei i FE VU 2 pa ok a ge (16.19) 
X PP n j AR] z i ` A 


Cu notaţiile din' figura 16.L rezultă că în zona AA! acţionează o forță 
F, = const., care. produce. o. deviere proporțională cu valoarea lui uz. Pe 
paravanul A” se observă devierea îascicului de la direcţia inițială : 


aci) (e a ) lin PE BI H ; Í ( 

dap 1 l 

EENT ; a Z e a d i „& (16.20) 
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unde, M = masa atomului, v = viteza sa de deplasare în lungul axei ox 

(dacă fasciculul atomic nu este monocromatizat, v reprezintă viteza medie 

sau viteza cea mai probabilă a distribuției maxwelliene). Considerind valori 
dB dp emah aS SIE 

0 = RT, 


reprezentative 1 =5-cm, d 12,5 cm, uz e pese Da ce au 
z cm 


T = 427C, se obţine o deviere de: ordinul 245 mm. Acest rezultat numeric 
ilustrează „diticultatea „efectuării unui astfel, de, experiment, . 


Experimentul a fost efectuat cu atomi de Ag, deoarece aceștia, în stare 
fundamentală nu au moment cinetic orbital. În absenţa unui moment cinetic 
de altă natură decit cea orbitală ar îi trebuit caiu, = 0, deci,atomii de Ag 
să nu fie deviaţi. Experimentul arată că fasciculul atomic de:Ag este: descom- 


pus în două fascicule simetric așezate faţă de direcţia fasciculului incident. 

Rezultatul poate fi explicat, presupunind că atomii de Ag posedă un 

moment magnetic, a cărui proiecţie u, este cuantificată. Scriind conform 
A A 


(16.15)—(16.17) că uz = YJz deci valoarea, proiecției, măsurate este gugm, 
rezultă că devierea este : 


yoan Ten 3 d) -m (16.21) 
Mov? | dz 2 T , 


i > 
“Numărul, de componente este dat de numărul valorilor posibile ale lui m. 
Experimentul lui Stern-Gerlach pune in evidență următoarele rezultate noi : 
a) Electronul posedă pe lingă un număr moment cinetic orbital și un 

34 7 

moment cinetic propriu, pe care-l vom nota cu S$. y 
b) Numărul cuantic al acestui moment cinetic este, S = 1/2 (într-adevăr 

m poate lua 2$ + 1 valori ; egalind 2S + 1 =—2 rezultă $ = 1/2): 

c) Din mărimea devierii rezultă că gs = 2, adică factorul giromagnetic 
corespunzător momentului magnetic de spin este dublu față de factorul giro- 


magnetic al, momentului, magnetic de natură orbitală (v = i)e Acest 
po 3 i Mo 
rezultat, este denumit anomalia momentului magnetic de spin**. 
Rezultatul acestui experiment, cît şi alte date legate, de spectrele optice, 
au făcut pe tinerii cercetători Uhlenbeck, și Goudsmit.să postuleze în 1925 
existența momentului cinetic propriu al electronului, denumit moment cinetic 
de spin, sau pe scurt spinul electronului. Particularizînd rezultatele (16.15) — 
(16.17) pentru spinul electronului (S = 1/2), rezultă că mărimea momentului 
cinetic de spin este Les: ħ, iar proiecţiile momentului cinetic de'spin pe o:direc- 
ție exterioară + 1/27. ŞI ilie fiat e 
Acest mod de introducere a spinului se bazează pe date experimentale. 
Existenţa 'să este postulată în mecanică cuantică nerelativistă, fiind consi- 
derat ca o “caracteristică fundămentală a electronului (âlături de masă şi 
sarcină). Merită să fie menţionat însă faptul că din teoria relativistă -a elec- 
tronului, spinul rezultă direct, fără nici un postulat suplimentar. Astfel din 
ecuaţia lui Dirac, ecuaţia care descrie electronul relativist, rezultă că mărimea 


> > = 
care se conservă în cîmp central nu este l, ci l + S, unde numărul cuantic 
S = 1/2. Deci spinul electronului este o proprietate relativistă a acestuia, 
care poate ti interpretată ca; un moment cinetic suplimentar. ; 
Anomalia momentului magnetic de spin poate ifi determinată. în: experi: 
mentele giromagnetice cu, probe macroscopice de şubstanțe, feromagnetice. 
Un astfel de experiment este experimentul Einstein-de Haas, în care modi- 
ficarea magnetizării unei probe feromagnetice induce o rotaţie macroscopică 


i i [i J MIU NI ti 

* Configurația, electronică a Ag (Z= 47) este {KX} (4d)%5 8) cu un singur electron de valență 
în orbitalul 5.5 ; starea fundamentală a atomului, este o stare S, adică avind L=0. 

** Valoarea corectă a lui g,, determinată experimental și calculată teoretic cu luarea în consi- 


derare a unor corecții relativiste este: g, = Ye 9,0033 ; au=a[i a li unde æ este con- 
Yu Te 
stanta interacțiunii fine. ii pe 
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a probei, deci un moment cinetic de roepe: Pe lingă faptul că dintr-un ase- 
menca experiment se regăseşte că g, = 2, se aduce o dovadă directă că pro- 
prietățile feromagnetice sînt determinate de momentele magnetice de spin, 
deci teromagnetismul este de natură spinorială. Concluzia este deosebit de 
importantă pentru magnetismul corpurilor solide. 


16.3. MOMENTUL CINETIC TOTAL 


Fiecare particulă elementară are un moment cinetic propriu“. Acest 
rezultat este extrem de important și constituie una din caracteristicile indi- 
viduale ale particulei respective. Pentru particule uşoare teoria lui Dirac jus- 
tifică spinul 1/2, iar pentru particulele grele modelele de quark dau expli- 
caţii valorilor observate. Nu este cazul aici să intrăm în analiza acestor date 
şi teorii. Reţinem încă existența acestei caracteristici a fiecărei particule ele- 
mentare ca date fundamentale [5]. 

Importanţa spinului se relevă şi în faptul că în funcție de valoarea sa, 
particulele elementare sint clasificate în două clase — fermioni (avind spinul 
semiîntreg), respectiv bosoni (avind spinul întreg). 

Diferenţa între cele două clase de particule este fundamentală. Fermionii 
sînt particulele care generează cîmpurile fundamentale ; ansamble de fer- 
mioni identici se supun statisticii Fermi-Dirac, în cazul lor acţionind princi- 
piul de excluziune al lui Pauli („în aceeași stare cuantică nu pot exista simul- 
tan doi fermioni“). Electronii, protonii și neutronii, particulele fundamentale 
care intră în structura nucleului atomic, respectiv à înv elișului aduce al 
atomului, sînt! fermioni, avînd spinul 1/2, 

Bosonii sînt cuante ale cîmpurilor elementare. Ansamblele de bosoni se 
supun statisticii Bose-Einstein ; pentru asemenea particule nu acționează 
principiul de excluziune. = 2 < s5 

Din cele spuse mai sus, rezultă că spinul particulei elementare este o 
mărime ce într-adevăr intră în caracterizarea fiecărei particule elementare. 

Revenind la electron, să “analizăm, consecinţele. care decurg din existența 
spinului său. În primul rînd, trebuie definit momentul cinetic, total. Formal, 


deoarece atit Lcît Şi! S sînt operatori:de același fel, se poate defini : 


“i 


(joi 9iSdesi i (16.22 


cu proprietăţile CJ = hjj l), cG =i ñm; | mi| <j. Valorile: numă- 
rului cuantic j se pot găsi aplicînd teoria generală a momentului cinetic K 3) 
dar şi elementar anâlizind tabloul valorilor numerelor m;. 

` Relaţia vectorială (16. 22) se transformă în relaţie scalară proiectind pe 
axa o0z, adică : p A i +: Ss, de unde rezultă. că my = mu + m. Tabloul 
valorilor lui m, se obţine dînd lui m, valori între +] şi —?, respectiv pentru 


valorile m, = + 1/2. Se “obţin datele din tabelul 1, Deoarece muls, 
rezultă că cea Al; mare Valoare din tabelul 1 îi corespunde primei valori a 
lui j; adică j, =l +,1/2. Pentru această valoare ju =ù S Ma, S ti 


* [2vident, unele particule elementare pot să albă spin nul (de exemplu mezonii m K). 


Tabelul 1 


PE Cot COE E RE RR e E E E A CR E N RE E EC A IENEI Ra 


k k | ; m, 
| +l (=l = 1)... l 
$ mM, 

+1/2 


Lb 12 010 +2 


1 
=) 1—1/2 = 3/2... Aee 


Excluzind aceste date în tabelul “rămîn valorile de la  — 1/2 pînă la —(l — 
— 1/2). Procedind la fel valoarea următoare a lui j este maximul din acest 
șir, adică j, =} — 1/2. Pentru acest ją trebuie să avem —(0 — 1/2) < mp S 
< +(0—1/2), ceea ce epuizează datele din tabelul 1. Rezultă că pentru 
acest cuplaj j ia două valori jys = LÆ 1/2 = l4 S. Cazul discutat este un 


a 

caz particular al cuplării a două momente cinetice oarecari jı și ją dind mo- 

mentul rezultant j =j, +j. Teoria generală demonstrează că numărul cuan- 

tic j ia valorile |j, —jJa| <j < ji +J Exemplul precedent corespunde 
- = -> => 

cazului j, =l ṣi J = S. 

Cuplarea mai multor momente cinetice se face conform unei reguli de 
însumare vectorială a operatorilor respectivi, valorile numărului cuantic al 
momentului rezultant obţinindu-se aplicînd succesiv regula pentru însu- 
marea a două momente. Utilitatea introducerii momentului cinetic total se 
va vedea în exemplul următor, în care se va analiza interacțiunea spin-orbită. 


16.4. INTERACȚIUNEA SPIN-ORBITĂ. 
EXPLICAREA STRUCTURII FINE 
A TERMENILOR SPECTRALI 


Interacțiunea spin orbită poate fi tratată elementar, observînd că pentru 
un observator legat de sistemul laboratorului, electronul dintr-un atom se 
mișcă în cîmpul electrostatic al nucleului, EJ= = VV(r). Pentru un obser- 


=> 


vator solidar cu electronul | mişcarea. are loc într-un cîmp magnetic R. 
Expresia acestuia se află aplicînd transformările Lorentz de la un sistem de 
referinţă jiniţial la. alt sistem în. mişcare cu. viteza v (viteza electronului în 
sistemul laboratorului). În unităţi SI expresia lui B este: 


doi z DoR 1 eR SĂ 
f B = + Eouo(U x E) = ara xX-E) ' (16.23) 
p z văz AUN A e > 
Obseryind să fa ini [ză miri (ar) 7 şi că l =r X myy, se obține : 
dr j'r e Var tjr 
i că: 1 dU 1.» 
| 3 pr —— 24 
cdi, mec dr rr $ | aaa 
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Expresia aceasta trebuie corectată, deoarece nu s-a ținut cont de dife- 
rența între sistemul centrului de inerție al electronului și cel al întregului atom. 
Aşa cum a arătat Thomas evaluarea consecvent relativistă corectează expre- 
sia (16.21) cu un factor 1/2 (același rezultat se obține și din ecuaţia relativistă 
a lui Dirac). Deci: 


29 1 d JE >e 
B = — — —L (16.24) 
Deca rai 
Cu acest cîmp magnetic, interacționează momentul magnetic de spin u, dind 
S | 5 pIn us 
hamiltonianul de interacţie : 
UL 2 (ACLU N) Li b 
E e NENE ea (16.25) 
2m,ec? dr r ; À : ; 

aR MO l ANS GS PUD . iib sY’ w >» f . 
unde momentele cinetice l şi s sint exprimate în unități ħ. Această interacțiune 
poartă denumirea! de interacțiunea 'spin-orbită. Energia suplimentară care 

apare “datorită! ei se calculează luînd valoarea medie a expresiei (16.25). 
Produsul scalar T:s “se află: din relaţia (16.22) “prin 'ridicare la pătrat: 


a Sl iti NU kD 00 ED — 56 Dl (626) 


A ş 
g 
Ai 


unde din nou s-au u exprimat momentele cinetice în unițăţi h. Atunci : 


TIOFEN 3 CAS 


ITTRI HIR SAIR, "(627 
„Formal, relația tag 25) s se mai, i poate, scrie : sate zii 


A 


Po = als (16.25) 


unde a poartă denumirea, -desconstanta, de-ințeraeţiune Spin- orbită. Valoarea 


ei depinde atit de cimpul: E “în+carerse” mişcă relectronul cit şi de orbitalul 
atomic pe care a lost efectuată; medierea; ` 


1 1U FAS 
În cazul atomilor Derog eno 4 OS =— £ 
nodo IBIAS z aTe fidro aiga To aloe udata 


pere) păci valoare Stei orbital nidrogenoid; se, ‘obtineri k 


min inlastora Za aitetaorissio Irge TRVA 
ea u ar DADAR ulei l (16.28) 
Auent d ag: ret [oști | lu eongonle m9 tabilaa Te 
unde áj raza primei orbite Bohr fa = 4rep SAT Atunci se obţine după 
i T Li A ` ph] oa Mat P, > fe X >> 
1:93 A GIES IG ILIRIA BI (ERNIE yir $ > [N = 


calcule directe : 
Aaa = 5AE G + Ia + D= ss + DI (16.29) 
2n’l ( -+ F) (+1) 


unde R”= constanta Rydberg, iar. a = constanta, interacțiunii fine (= 


s L ut E: ERA E barca 
PE 5 or) Deoarece j poale "ua. două Valori J =1 + T? fiecare 
ATE Mohi ) iat a 
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termen cu [+ 0 spectrul este: despicat:în doi termeii, corecțiile energetice 


fiind : 
2heZi > j TEN ` 
AJDE = me pentiu j =1 + (16.30 a) 
i (i a) l A 

ahez 1 2 
AE pm oT is me - pentru ei d Zi _(16.30b) 

2n3l [i + ca i l 
| în general, utilizind expresia: (16:25), corectiile datorate interactiunii 
| spin-orbită; pentru cazul unui singur electron; sînt : AL scz pama u 

| = He respectiv, AE so. = 75 Laa y pentru. i= =l 1/2. 

i Revenind la atomii hideg dabii aiii că ngarti spin-orbită 

oa TE = RZA e AE | zii Ri 
| despică termenii spectrali Th = catea, n eu AT E Această ! despicare 

IN ` > 


se suprapune peste efectul relativist al variaţiei masei cu viteza. “Despicarea 
totală este atunci : 


ATay = AT, $ AT = E aia tiant (16.31) 


n? 


E 


rezultatul obținut pentru prima dată de Heisenberg și Jordan. 

Se vede că corecţia spin-orbită creşte rapidieu Z şi'scade:ci creșterea lui: n 
și l. Este deci importantă, pentru, termeni cun și th mici, şi, pentru elemente 
grele. 

În spectrele metalelor alcaline acest efect se traduce în despicarea liniilor 
spectrale în dubleţi. Astfel dubletul ‘galben al sodiului,, care coreșpunde tran- 
ziției de pe nivelul 3P — 3S, apare. ca urmare a despicării stării 3P în două 
subnivele, unul corespunzînd j = 3/2 și celălalt lui j = 1/2. În figura 16.2 
sînt redate schematic tranziţiile din acest dublet. + „i, uit ib âiteau 

Pentru a preciza. valorile momentelor cinetice, ce. „definesc, starea și energia 
acestei stări, se utilizează notația spectroscopică nisi Ly; unde n — indică 


numărul cuantic principal, 25, Er e: — „reprezintă multiplicitatea stării spec- 
trale, L — valoarea momentului cinetic orbitâl conform convenției din ta- 
belul 2, iar J — numărul cuantic al momentului cinetic total. 
25, p S 
| (Ea i ie ea [(I Tabelul 2 
2P, j 
„Valoarea L 0 1 2 3 
5690 Å Ena UI | 
| &: t 
5895,6 Ă notația spec- | sate has s 
„troscopică So si SA P D F 
Zi Wi infige 16 2batra ti-ai LA bai slavi gsismsas mtn? ua 06 


16.5. EFECTUL ZEEMAN : CUPLAREA MOMENTELOR MAGNETICE 


Prezenţa spinului electronului se manifestă și în efectul cimpului magnetic 


asupra liniilor spectrale. Zeeman (în 1896) descoperise că introducind atomii 
emiţători într-un cînp magnetic omogen, apare o despicare a liniilor spec- 
trale, despicare care este proporțională cu intensitatea cimpului magnetic. 
În anumite cazuri numărul de componente observate coincide cu prezicerile 
modelului clasic (trei componente polarizate diferit avind frecvențele wo, 


Be A 3 A r 
vo + Av, unde Av = „Asemenea! cazuri poartă denumirea de efect 
27m, 


Zeeman normal. De cele mai multe ori însă, numărul de componente este 
diferit de trei, iar separările între aceste componente nu mai sînt egale ; 
în aceste cazuri efectul este denumit efect Zeeman anomal. Explicaţia sa se 
poate da numai luînd în considerare spinul electronului. 

Prin introducerea atomilor emițători în cimp magnetic exterior omogen 
apare o interacţiune suplimentară între momentul magnetic al electronului și 
cîmpul exterior denumită interacțiune Zeeman : 


A = ee AG 
Hz = — uB (16.32) 
Dacă energia corespunzătoare acestei interacțiuni este mai mică decit 


interacțiunea spin-orbită, valoarea medie este efectuată pe o stare v,i;, 
Efectul medierii relației (16.32) pe o asemenea stare este că din momentul 
magnetic u, valoare medie definită de zero are doar componenta paralelă 
cu J. Notînd această componentă cu mj, relația (16.32) se scrie: 
ub: H} = gus Bij, (16.33) 
unde g; este definit prin: 
pa = gus YIG F1) (16:34) 

şi poartă denumirea de factorul lui Landé. 

Pentru un electron sal aul acestui glaio se cfectuează uşor : 


ij = 


Bso = it PAE > pi + 23) + (16.35) 
[soi bhras LA dia ao ds i 


Produsele scalare „ij şi sj se obțin din relația (22) ; LS —UU +1) + 


„IL 1) —s(s+1)]; s j = Li -+ Di -- s(s +1) — (I -+1)]. Înlocuind 
în (35) se obţine: 
JJ +1) Fr ss 1) — 1) 
2j( +1) 
Energiile Zeeman sînt : gi alu) 
AEn = guuyBmy | m| <j (16.37) 


fiecare nivel energetic fiind despicat în (2j -- 1) nivele Zeeman echidistante, 
separarea între asemenea nivele fiind SE == gy*un*-B; avind în vedere (16.36) 


g=1 (16:36) 
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rezultă că această separare este funcție de stare, depinzînd de l și j. Ener- 
giile între care au loc tranzițiile optice se scriu : 


Enijm; SEa HAE m; (16.38) 


Tranziţiile care au loc, deci au probabilitate diferită de zero, se supun 
regulilor de selecţie Al = + 1, Aj =0, +1 şi Am; =0, +1. Numerele de 
undă ale liniilor observate între două stări pe care le vom nota cu 1 şi 2 
sint : 


2 2 
Em, Em E EN) o AEn AEn 


ljm lim EER 
Ş == | Zi Pta ACAN 
he he he 
— = usB 
Vii Vo d (gem — gımı) (16.39) 
lc 


unde v este numărul de undă al liniei observate în absența cîmpului mag- 
netic. j l 

Relaţia (16.39) permite explicarea numărului de componente Zeeman şi 
a separării relative între ele pentru orice tranziţie între termeni spectroscopici 
cunoscuţi. Revenind la exemplul dubletului Zeeman al Na, se dau în figura 
16.3, a, b despicările Zeeman ale celor doi termeni spectrali și forma spectrală 


Zeeman observată. În aprecierea cantitativă trebuie ținut cont de valorile 
factorilor Landé pentru cele trei stări: 


tie all Ae re) porii ine cf 4 
ml =0ă ==) =2; s(t=1, j == af = == sud 


În cele două fisuri sînt reprezentate punctat tranziţiile. în cîmp nul, iar 
deplasările liniilor Zeeman faţă de v, sint calculate pentru 139 == Bila 
Din relaţia (16.39) se obține, ca un caz particular, efectul Zeeman normal. 


á 


Dacă g = ga = g, (16.39) devine: v — v — a Am (16.40) 
f H je i „he Í 
adică Ay =0, E, adică tocmai despicarea în tripletul normal. 
omj omy 
p vină Ve aa Soyib 
2 
3) -1/3 gm, 
A J A 
ay 2/3 
24 
Să TSF Z] 
25, 


| i | 
ii bere y (O a e MELOEN LE 
— 198-099 Y, +0,93 +1,88 y 2-28 167-047 047481 236 
vaz salatik pt beta MUR 
Fig. 16.3 
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În cîmpuri foarte. puternice, cînd interacţiunea Zeeman depășește interac- 


iunea spin-orbită, momentele cinetice / și s sînt decuplate, stările Zeeman 


tind descrise de funcţii de undă Vata me: Energia de interacţie este : 


AEm m, = eu B(îni + JMs) (16.41) 


la care se poate adăuga o corecție datorată interacțiunii spin-orbită de forma 
amsmu. "Lranziţiile optice observate tind, către tripletul Zeeman normal. 
Efectul poartă denumirea de efect” Paschen-Back după numele primilor 


cercetători care l-au studiat în 1912. 


16.6. REGULILE DE SELECȚIE PENTRU TRANZIȚIILE 
DE DIPOL ELECTRIC 


În fizica cuantică o regulă de selecție indică între ce stări este posibilă 
o tranziţie sub influența interacțiunii cu un, cîmp exterior variabil în timp. 
Dacă o asemenea interacțiune are o tărie mult mai, mică decit interacţiunile 
care determină stările staţionare ale sistemului microscopic, ea poate fi tra- 
tată caio perturbaţie dependentă de timp. Efectul ei este de a induce tran- 
ziţii între diferite stări cuantice. Tranziţia este pestii dacă probabilitatea 
ca să aibe loc este diferită de zero. 

Pentru exemplificare să considerăm interacţiunea unui, sistem de sarcini 
(electroni), cu un cimp electromagnetic monocromatic, polarizat, de ampli- 


tudine E, Atunci Doi tona Euii petur pati este : 


Èo = TESEN cos ot = E, cos oferi. 


Dar Ser, Sid. este operatorul dipolului electric al sistemului de sarcini : 
SRO = E dlete g- e=) (16.42) 


Aplicînd- aproximaţia--perturbaţiilor nestaţionare [2, 3] se deduce pentru 
probabilitatea de tranziţie pe unitatea de timp din starea E(0 în starea £(0 


expres ias | 


s 2 A a t i 
Par = Se A, k dyndo| ulel — van) (16.43) 
9A 
BE, gio) ARA, x TA 
este frecvența: de rezonanţă la- care tranziţia are 


unde Vp ST 
loc cu pat tie maximă; u(v) este densitatea spectrală a radiaţiei elec- 
tromagnetice, 
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Vranziţia are loc dacă elementul de matrice al operatorului dipolului 
A 
electric d între stările iniţială şi finală este diferit de zero. Condiţia pe care 
trebuie s-o îndeplinească stările Yẹ, şi Yy pentru ca |(d)„v|? + 0 reprezintă regu- 
lile de selecţie pentru tranziţiile de dipol electric. Un caz important, în care 
intervine momentul cinetic orbital, este cel al mișcării în cîmp central. 
Pentru simplitate să considerăm că avem un singur electron care este 
perturbat de interacția cu cîmpul electromagnetic. Atunci (16.43) devine: 


27e? 
3 


Poe = Uyn) (16.44) 


(a . rY;dv 


Stările proprii Y, şi Vu între care evaluăm probabilitatea de tranziție pot fi 
factorizate într-un termen radial şi un termen unghiular Y = N R(n) Y7 (0, o). 

| Trebuie deci evaluate elementele de matrice ale componentelor x = r sin 9 
cos 9, Y =r sin ò sin o, z =r cos între stările date. Avind în vedere forma 
funcţiilor sferice, se poate scrie: 


= = sin 0 cos O = [Zor ti Y+!) (16.45) 
ai = sin 6 sin ọ = — E Oray); + = cos 0 = e Yo 


Partea unghiulară din elementul de materie rax cuprinde integrale de forma 
aN yno Yi” dQ, integrale care sînt diferite de zero doar dacă: 


lead |n oa Manoli cast 0, (16.46) 


Rezultă deci că tranziţiile de dipol electric sînt posibile numai dacă 
Al = +1. Acest rezultat reprezintă regula de selecţie pentru aceste tranziţii, 
şi constituie cel mai simplu exemplu al rolului pe care-l are momentul cinetic 
în determinarea intensității tranziţiilor cuantice. 


16.7. CONCLUZII 


Importanţa momentului cinetic pentru fizica atomică a fost demonstrată 
pe cîteva exemple simple, alese în mod intenţionat pentru atomi sau ioni 
hidrogenoizi sau cu un electron de valență. Cazurile tratate au arătat cum 

| se pot clasifica termenii spectrali luînd în considerare interacțiunea între 
| momentele cinetice, cum se poate analiza etectul interacțiunii cu cîmpuri 
| exterioare statice (efectul Zeeman) sau cum se pot stabili reguli de selecție 
| pentru tranziţii între diferite stări staţionare sub influența perturbaţiilor 
dependente de timp. Șirul exemplelor ar putea li continuat încă mult, prin 
luarea în diseuţie şi a altor cazuri care sînt de importanţă comparabilă sau 


chiar mai mare — clasificarea termenilor spectrali pentru atomii cu mai 
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dai aia a 
Pia te? în 
s muv 


mulți electroni, studiul fenomenelor de rezonanţă magnetică, discutarea 
proprietăților magnetice ale atomilor, moleculelor sau chjar solidelor, analiza 
regulilor de selecție pentru cazuri complexe ete. O tratare exhaustivă a acestor 
fenomene depăşeşte cu mult scopul propus. Concluzia care se desprinde însă 
este că momentul cinetic este pentru fizica atomică o noţiune extrem de utilă 
pentru clasificarea stărilor atomice, pentru înțelegerea interacţiilor lor cu 
perturbațiile exterioare. 
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Partea a IV-a 
FIZICA NUCLEARĂ ȘI APLICAȚII 


Capitolul 17 
RADIOACTIVITATEA NATURALĂ ȘI ARTIFICIALĂ. 
NOŢIUNI DE DETECTAREA, METROLOGIA 

ȘI DOZIMETRIA RADIAȚIILOR 


17.1. FENOMENUL DE EMISIE RADIOACTIVĂ. 
SURSE DE RADIAȚIE; RADIOACTIVITATEA NATURALĂ 
ȘI ARTIFICIALĂ 


Prin radioactivitate se înţelege proprietatea anumitor nuclee atomice 
de a se dezintegra spontan, prin emisia unor radiaţii. Analizînd aceste emisii 
cu ajutorul unui cimp magnetic puternic, constatăm că ele se compun din 
radiaţii de tip «, B sau y. În urma procesului de emisie radioactivă nucleul 
emitent se transformă într-un alt nucleu, conform anumitor legi. (Evident, 
un acelaşi nucleu nu poate emite concomitent toate cele trei feluri de radiaţii, 
dar un amestec de radionuelizi, cum este de exemplu o bucată de minereu 
de uraniu,-sau un radionuclid aflat àn echilibru cu descendenţii săi, poate 
emite toate cele trei tipuri de radiaţii simultan.) Folosind analizoare electro- 
magnetice de particule, (spectrometre electromagnetice) se poate constata 
că particulele « sînt nuclee de heliu, alcătuite din doi protoni şi doi neutroni. 
Particulele « emise de radioizotopii naturali au energii de 3,..6 MeV, un 
parcurs de 3...10 cm în aer (pot fi oprite de un strat de substanţă de o frac- 
{iune de mm), interacționează cu cimpurile electrice şi magnetice, ionizează 
puternic gazele pe care le străbat (produc 30—50 mii de perechi de ioni pe um 
de parcurs), dar sînt împrăștiate la trecerea prin substanţă ; pot produce 
reacții nucleare. 

radiațiile, B~ sînt fascicule de electroni negativi, care au o sarcină egală 
cu sarcina electrică elementară (1,6.10=°- C), au o putere de ionizare (la 
aceeași energie) cam de o sută de'ori mai mică decit radiaţiile a, dar o putere 
de pătrundere cam de o sută de ori mai mare (radiaţiile 8 de cca 1 MeV străbat 
cîțiva metri în aer, sau 2—3 mm în aluminiu). Se admite că, deşi nu există 
electroni în nucleu, radiaţiile B sînt de origină nucleară, rezultînd în urma 
tranziţiei 5n > 1p + _0B +v. Există şi radiaţii 8+, avînd aproape aceleaşi 
proprietăţi cu radiaţiile 87; ele se anihilează însă rapid, producind la fie- 
care proces de anihilare pozitron-electron două cuante gamma de 511 keV, 
corespunzătoare maselor de repaus ale celor două particule. 

Perioada de dezintegrare a neutronului liber este de cca 12 min ; perioa- 
dele de înjumătățire ale substanţelor radioactive pot fi însă cuprinse între 
citeva fracțiuni de secundă şi 10! ani, 

Radiațiile y emise de substanțele radioactive sînt cu mult mai penetrante 
decit radiaţiile a sau Bila o energie de cîţiva MeV, radiaţiile « străbat o 
distanţă mai mică de 10 em în aor ; radiaţiile B străbat cîţiva metri, iar ra- 
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diaţiile y cât va zeci de metri, În alte medii mai dense, parcursul particulelor 
încăreate («, B) scade cam în raportul densităţilor ; de exemplu în apă, care 
este cam de li, de ori mai densă decit aerul, parcursul particulelor încăr- 

cute scade într-o primă aproximaţie tot de 800 de ori laţă de parcursul în acr, 
Cu totul altfel stau lucrurile cu radiaţiile y, al căror parcurs” scade mull 
mai puţin și din această cauză sint cu mult mai greu de ecranat, Puterea 
mare de pătrundere a radiaţiilor y, asemănătoare cu cea a radiațiilor X dure, 
a pus problema dacă aceste radiaţii nu au o origine comună. Identitatea 
comportării şi a efectelor celor două radiaţii ne permit să ne dăm seama că 
şir adiațiile y sint radiaţii de origine electromagnetică, în general însă cu energii 


mai mari decit radiaţiile X. Si radiaţiile y innegresc placa fotografică, ioni- 


zează gazele sau substanțele prin care trec (mult mai slab însă decit radia- 
tiile X), produc efecte chimice, optice ete, ș ele nu'sînt însă deviate de cimpu- 
rile electrice şi magnetice. 

Alte tipuri de radiaţii sint fasciculele de protoni, neutroni ete, ete. Numărul 
particulelor așa-zise „elementare“ cunoscute a ajuns astăzi la cîteva zeci 
şi pentru fiecare dintre ateste particule (mezoni, hiperoni ete.), există anti- 
particulele corespunzătoare, adică particule 'de aceeaşi masă, dar cu o sarcină 
electrică sau un spin de semn (sens) contrar (ca de exemplu antiprotoni, 
antineutroni, antihiperoni ete, ete. ele.), 


Pentru'a stabili legea 'cantitativă a dezintegrărilor radioactive vom folosi 
un aparăt'sensibil la radiaţii, numit detector de radiaţii; ca în schema de mai 
jos, care este câpabil-să numere (după tipul detectorului) cite particule «, 
electroni sau cuante y îl străbat într-un anumit interval de timp (v. fig. 17.1). 
Radiațiile emise de 'sursa de radiăţii SR, protejată de o protecţie din. plumb, 
trec prin colimatorul Col'și cad pe detectorul D, alimentat de sursa de înaltă 
tensiune “SIT, fal cărui 'eatod K este legat lå masă. “Impulsurile produse 
la trecerea unei cuantey (sau electron, în cazul radiaţiei p) trec prin conden- 

satorul C în amplificatorul 'eleetronic de impulsuri” AET, 'âpoi la circuitul de 
formare CRT, la numărătorul “de impulsuri NI şi la înregistratorul (mecanic 
sau electr onic) Io “Toate aceste circuite sînt alimentate de sursa de joasă ten- 


siune, SIL. Nupărind impulsurile AN înregistrate, inta zun; același interval 


oq Rădteri) | KI: 
ESA 
b 


2 


Fig, 17,1, Cea mai simplă scheină pentru detectarea radiaţiilor. 
PANN si i 


i 4 


` 
PENE 


+ Distanța străbătută intr-un Medin dut pini cind intensitatea fasciculului de radiații y scade 
Ja nivelul râdiaţiei: cosmice; teoretice; intensitatea radiaţiei y scade la zoro abia la intinit, 
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de 
út 


prea 


de timp Al, obţinem rezultatele expe= | $ 
rimentale reprezentate în” figura 17,2, AN] fin Pmpul de masurare ar 
pentru trei substanțe radioactive diferite, n 
care prezintă însă aceeaşi înregistrare 
inițială AN în intervalul de timp AL, 
Se observă imediat că, dacă admitem că 
numărul de impulsuri numărate este AN) 
proporțional cu numărul de nuclee dN i 
dezintegrate în sursa de radiaţii în tim- 
pul di*, atunci putem serie relaţiile de ANg 
proporționalitate : 

— AN ~ dt (prima constatare expe- 


Aer CEI a Fig. 172. Curbe de dezintegrare 

mentală AD LOCH 

rimentală) ; , pentru diferite substanţe radlonc- 
— AN ~ Ndi (a doua constatare cx- tivo. 


perimentală), căci numărul AN, de nu- 

clee dezintegrate în momentul f este cu mult mai mare decit numărul 
de nuclee dezintegrate la momentul din timp lh, cînd au răpas cu mult mai 
puţine nuclee radioactive în ansamblu. Observînd acum (a treia constatare 
experimentală) că numărul de nuclee dezintegrate în timpul Al depinde 
de tipul sursei (ceea ce ne conduce la curbele de dezintegrare diferite 1, 2, 3 
cea mai rapidă fiind ultima), putem introduce o constantă de proporționa- 
litate A, care depinde de natura substanţei dezintegrate, şi care transtormă 
în relaţie de egalitate proporţionalitatea precedentă ; putem serie deci: 
AN = Na! (17.1) unde semnul (~>) ne indică scăderea în timp a numărului 
de nuclee: Integrînd această foarte simplă ecuaţie diferențială, “și punind 
condiţia ca în momentul iniţial numărul de nuclee râdioaetive să fie Au, 
obținem legea dezinlegrărilor radioactive (Elster și Geitel, 1899) : ÎN a Noe | 
(17.2), care ne indică modul de scădere în timp å numărului de nuclee radio- 
active din ansamblu. Notînd cu T intervalul de timp după care numărul 


a e : = y Pie In 2 0,093 = 

de nuclee radioactive scade la jumătate, obținem : T == Ti iz (U7.3)- 
SAR e E MaA 8 pia se LAN 

Se vede de mai'sus că așa-numita „constantă radioactivă“ X = — rac (17.1) 

ie Aer 9 d Li 


reprezintă probabilitatea de dezintegrare în unitatea de timp. O noţiune 
foarte importantă în practică, este așa:numita aclivilale radioaclivă, sau 
vileză de dezintegrare, A = = = AN (17:5) care reprezintă vileza de scădere 
în limp a numărului de nuclee radioactive dintr-ùn ansamblu ; ea se măsoară 
în dezintegrări pe secundă, sau becquerel“ (Bq) x1" Bq =s™ =1 dezin- 
tegrare/secundă. În practică se utilizează mult o altă unitate de măsură, 
Curieul : 1 Ci = 3;7+1010 dez/s, carei măsoară activitatea radioactivă a unui 
gram de radiu aflaţă, în echilibru secular cu descendenţii săi radioactivi. 
Conservarea numărului de protoni și a numărului de nucleoni în dezintegrările 
radioactive este exprimată de legile Soday-Fajans (1912): 


AX o AZ EHe (la dezintegrarea «) (17:6) 
4X > AY +B (la dezintegrarea B5) (17.7) 
IKR EY (la dezintegrarea -sau tranziția y) (17.8) 


* Am trecut deJa diferența finită At, la diterenţiala d. 
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În natură întîlnim multe cazuri în care dezintegrarea unui nuclid radioactiv A 
este urmată de dezintegrarea nuclidului rezultat B, a noului nuclid rezultat C, 
ş.a.m.d., producîndu-se lanţuri (serii) sau „familii“ de nuclizi radioactivi. 
Asttel, în figura 17.3 a şi b se pot vedea familiile naturale ale izotopilor ura- 
niului, tranziţiile « şi B- fiind reprezentate în coordonate N (nr. de neutroni) 
şi Z (număr de protoni din nucleu). Evident, avem serii radioactive de tipul: 
ASHA. .. pentru tranziţiile respective putind scrie ecuațiile diferen- 
tiale : 


Aaa Si a (17.9) 

dł 

ENa EN SEN a (17.10) 
dt 

= = Na — NNa etc. (17.11) 
t ; 


Din prima ecuaţie rezultă soluția deja cunoscută : N, = Nio e At, pe cînd 
din cea dea, doua, avem : 


NAO = A feat — eu] mul aa le 
2 A 
soluția- fiind obținută în ipoteza că în momentul iniţial (L =.0) nu avem 
nuclee de tipul 2 (Næ =0). În cazul cînd d > Au, obţinem, după simpli- 
ficări ANa SNo, condiţie care se mai numeşte. și condiție de „echilibru 
secular“, pentru că în acest caz numărul de nuclee radioactive de tipul 2 
răm îne (după un timp suficient de lung) constant, adică ayem o stare de echi- 
libru dinamic, în care: 


AN, i E 5 
SERY = AN -H ANa z= 0, E Na = const: j (1 7.13) 
; 2 3 
SE Ba 8 sia ab iazasă 3 3 $ s 
e = 2 TAS a] Rap îi Gora 
30 BA E. Ils Sell 2MNRNENS SIRE Et Saele pusile'gre 8 
gi ED EL E 3 E is da i En uS ee E S 
pa LB ar 821189184 85> 85! 87.88.89 :90 SI 92 
Pa 0 82 83, 84 65 86 87 88 89 W 9! 92 STN 
15: i Senai Achihulur EEN 326 i : i A: 
144 g G: o 145 Seria Uraniului Th / Po 
143 231 Th 1 A 
142 . cu 2K U 
11 4 231 Po 142 TAA Aa 
10 11 a Aa 30 Th 
139 140 225 Ra L 
136 139 DOZA D 
137 138 3 222 Rn. o A 
136 137 Soy i 
135 S 138 zi Po 5 ; 
y DE a 
E 132 i aaite nasa 
EI îs f S 12 sa ETA 
130 us f fiti D731 12 ca Bi> f | 
H | eMISIeA i Š Al za]? zi YA poa ennsrea 
3 128 ! ES i a 215029 $ A z9 
È 127 20711, = emsep 2 128 210 Pa 203; Seri 
3 126 EA 206l 4 a 208) 4 
3126 4 
i 125 Cp 
123 Numărul atomic inumorul protonilor) ri 
122 z Numarul atomic (numărul protonilor) 
TA A ji fu w A A AIA Th Pa di 122 01 a2 a} 04 08106 87 00.9 SO P 92 
i o Ti Ph Bi Po A Rn Fr Re Th Po U 
á 
Fig. 17.3,a, Serla 25U, Fig. 17.8, b. Seria "HU. 
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În gencral, în cazul cind: Ti 
> 15 A (cazul seriilor naturale : 


A a a | DP 
To > La > La ele), obținem: 10 | | 
ANN = Na = Aga =a sc adică se r? GT, 
generalizează condiția de echili- ) T, 
` K | had L Ka-2 
bru secular, Introducind parametrul d T r 17 

t TR R, E | > ri 
N a ze AN fgura 17.4 se poale j y 

è j = 

vedea cum se acumulează izotopul Na Pret. 
paportat la cantitatea iniţială N, ia Si Se 


(0) în tuneție de timp (în unităţi 
o = Add Pi = timpul de viaţă al 
izotopului nr, 1), atunci cînd se Fig. 174. Variația în timp a raportului 


IER (CRAI Ad dintre numărul de nuclee de tipul B exis- 
produce tranzitia Ni >N >N. De tente la un moment dat şi numărul ini- 
multe ori se întîmplă ca nuclidul dat tial de nuclee de tipul A, 


să treacă de pe un nivel de energie 
pe altul, schema de dezintegrare tind mai complexă ; nivelele de energie pe 
care trece nucleul în decursul dezintegrării constituie „schema de dezinte- 
rare” a nucleului, În figura 17.5 aşi bau fost reprezentate spectrul 8-7 com- 
plex şi schema de dezintegrare a izotopului Mn, care emite trei spectre 87 
şi cinci linii x, probabilitățile de emisie avînd valorile de 15% (pentru linia 
| Egma => 0479 MeV), 20% (pentru linia cu Egnar =1;05 MeV) şi 60% (pentru 
| linia cn Epgnas = 286 MeV), distribuțiile de electroni (numărul de electroni 
| emiși. între energiile O şi EBmaarm) fiind reprezentate în figura 17.5, b); 
pentru comparaţie, în figura 17.6, a fost indicată distribuţia procentuală în 
| energie a electronilor emiși de izotopul §&Br, iar în figura 17.7, a şi b schemele 
| de dezintegrare ale izotopilor “Co, și “Na. 
] 
| 


67 "80 9 10 f/6A 


56 1/9 22575 h 
25 Mn 


Fig. 17.5. a) Spectrul 6” complex emis de izotopul Mn ; b) Schema de 
dezintegrare și distribuţia energetică a radiaţiei 3” emise. 


lea, lgiti IIA Aso fhră, ar mna 


Lopai A 0309M Vi £ 
| 24802 Mel N_24100%/e „i dul6Me pi 
iulie zi a, PN Se 10003A pe 24 MeV 
piu "0,05 ZA | PN 117 Me V 1 38Mev 
PS 
| - . Qg- 
| 0,16 028 04 052 MeV a b 
92 aL d A ; 
| Fig. 17.0, Spectrul B7 al lu, 17.7. Schemele de dezintegrare ale izotopilor 
u | izotopului Br. UCo şi Na+ 
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17.2. DATAREA RADIOACTIVĂ 


Legea dezintegrărilor radioactive permite (principial) determinarea timpului 
S TARN: SD A j 
de dezintegrare : t = — In -° (17.14) în cazul cînd cunoaştem constanta de 
2 N. 


dezintegrare à, numărul de nuclee N existente la timpul t, și numărul de 
nuclee Nọ existente inițial. Ințrucit putem scrie totdeauna : No = Nraa + 


+ Nae: (17.15), adică numărul de nuclee existente iniţial Nọ, fie că s-a dezin- 
tegrat (Nae: nuclee), fie că nu s-a dezintegrat, nucleele răm înînd radioactive 


A ; E x A A Nii: 
(Naa). Înlocuind în relaţia precedentă, obținem : t => mfi apa În 


A 1N rad 
cazul cînd în urma dezintegrării se produc nuclee stabile, Nde = N tabii 
FOR : 0,693 E ; f NNN Ă 
şi înlocuind A = ER rezultă | = 1,44 T In(1 pe | (17.16), relaţie 
IN raa 


care poartă numele de „ecuația limpului“. Pentru a determina numărul de 
nuclee devenite stabile se poate folosi metoda spectroscopiei de masă, deter- 
minînd masa corespunzătoare m,, de izotop devenit stabil; folosind legea 


lui Avogadro, rezultă: Nstabit — sati N. unde Metavuu este greutatea 
AM stabil 

atomică a izotopului stabil, iar N, numărul lui Avogadro. Pentru a determina 
numărul de nuclee rămase radioactive vom determina acest număr cu aju- 
torul unei instalaţii de detectare avînd factorul de detectare g ; obţinem pentru 
viteza de numărare a instalaţiei de detectare R (imp/minut), în funcție de 
activitatea sursei de radiaţii. A = AN, relaţia“: R = gA = QANraa (17.17), 
unde 'g este „factorul de detectare“*. Înlocuind aceste expresii în „ecuaţia 
timpului“, rezultă : 


1 = 1.44 Tin (i dag ga) (17.18) 
Msta R 

relație în care deja toate mărimile sînt cunoscute sau pot [i- determinate 
experimental. Această metodă presupune însă folosirea unui spectrometru 
de masă, ceea ce mărește mult dificultatea determinării. În cazul datării 
cu “C, (Libby, 1948), se foloseşte metoda „martorului actual“, în care „mar- 
torul“ este o probă actuală care ni-l indică pe Ne. lată cum se procedează. 
Izotopul 1C se formează în urma reacției : UN in —14C +ip + 0,64 MeV, 
urmată “de dezintegrarea : 

USUN B=, cu Egmar =0,155 MeV, adică  radiocarbonul emite 
un electron, trecînd din nou în azot, cu o perioadă de cea 5 568 + 30 ani. 
Carbonul radioactiv ajunge în organismele vii, fixîndu-se acolo, odată cu 
izotopul stabil 12C. În decursul, vieţii organismului respectiv, se ajunge la 
un anumit echilibru, căruia îi corespunde un anumit nivel al activităţii radio- 
carbonului, şi care se păstrează în tot timpul vieţii acestuia. După moartea 
animalului sau a plantei respective, cantitatea de radiocarbon conținută 
scade exponențial, conform legii dezintegrării radioactive. Dacă admitem 
că o probă din aceeaşi specie de plantă existentă în prezent conţine astăzi, 
aceeaşi cantitate (procentuală) de radiocarbon pe care a avut-o planta care 
å pierit-acum cîteva zeci de mii de ani (la moartea acesteia), rezultă imediat 
pentru viteza de numărare: Rastua = Roe”it (17.19), întrucît R ~ A), 
și deci: 

Ro 5 D608 + 30 15,3 + 15,7 


E În ce (17.20) 
Ractual 0,693 Ractual 


lI (ani) = Zin 


II —————— 


+ Vezi paragratul 17.7 diw cost capitol, 
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unde viteza de numărare în an umite in- 40 


stalații standard anume etalonate pentru 19% Tyg" 171:10°0ni 
probe actuale este de 15,3 = 15,7 imp/ (116%dek și 
min-g (în materia vie). Se pot determina 017me N 133 MeV 

i i RU 3 


astfel durate (vîrste) de pină la cca. 
10.000 de ani, cu o precizie remarcabilă. 
Metoda martorului „vechi“ pleacă de la 


faptul că există materialul radioactiv Di 
inițial, din care s-a dezintegrat un 1^ 
anumit iz . Me! tasiu-argon de i 
i ANOD Metoda potasiu 4559 Fig. 17.8. Schema dezintegrării po- 
exemplu, folosește simultan determinarea tasiului 40. 

cantităţii de 489K existent în probă și a 


N (08,4%) 
—— 48co 


10Ar, de unde se poate determina cantitatea de %K existent iniţial în 


probă, dacă determinăm (prin spectrometrie de masă) cantitatea de AT 
Schema de dezintegrare a ®K este indicată în figura 17.8. În mod similar se 
poate determina vîrsta rocilor uranifere, a pămîntului etc. 


17.3. ACTIVAREA CU NEUTRONI. 
PRODUCEREA IZOTOPILOR RADIOACTIVI 


Experiența ne arată că dacă iradiem o probă conținînd no nuclee cu un 
flux de neutroni/cm2:s, atunci în timpul dt se formează : dn = Pong dt 
nuclee radioactive, şi se dezintegrează simultan dn— And! nuclee, unde n este 
numărul de nuclee radioactive formate, iar o este'o constantă de proporțio- 
nalitate, numită „secţiune eficace de activare cu neutroni“, care se exprimă 
în cm, şi reprezintă o măsură a probabilității de interacţiune dintre fluxul 
de neutroni și numărul de nuclee iradiate. Rezultă ecuaţia dinamică de for- 
mare ă nucleelor radioactive prin reacţia de activare cu neutroni : 


1 
es = Pong — àn, (21) cu soluţia: 


| nea -i (1 ed eae (17.22) 


Această soluţie reprezintă un fenomen de acumulare cu saturare, invers 
faţă de fenomenul de dezintegrare radioactivă. Pentru comparaţie în figura 17.9 
au fost trasate simultan curba de- 
zintegrării radioactive, N/No = e™ 
pentru ANa*, avînd T = 14,8 ore, 
care se dezintegrează conform tran- 
ziției : ANa* — 4Mg + 67, şi curba 
de activare N/No = 1 — e. Evi- 
dent, activitatea radioactivă A = AN 
se poate obţine imediat, şi la fel 


activitatea specifică: As = ag 


m 10 T, 20 30 40 

a ţi — eh), care pentru “Co 6 AN 
í Fig. 17,9. Curbele de activare (1) şi d 

(cu o = 37+107% cmb, M = 59, dezintegrare (2) ale izotopului AN , 


21 — Optica, fizica plasmei, fizica atomică şi nucleară — od. 238 321 


A = = şi un flux de neutroni © = 2:10 n/em2-s, ne dă o activitate spe- 

5,3 ani 
cifică maximă posibilă (l > co) de cca 204 Ci/g. (| Ci = 3,7:10' dez/s). 

Activarea cu neutroni este principala metodă pentru obținerea izotopilor 
radioactivi (surselor de radiatii). 

Sursele radioactive, cuprinzind substanța (izotopul) care emite radia- 
tiile, se pot prezenta într-o mare varietate de forme și dimensiuni, care insă, 
din punct de vedere practic, se reduc la trei tipuri principale : surse solide, 
soluţii şi surse pulverulente. Deoarece izotopii radioactivi emit aceleași tipuri 
de radiaţii şi cu aceleași energii indiferent de starea de agregare sau de legă- 
tura chimică cu materialul în care se găsesc, orice combinaţie chimică poate 
fi, virtual, folosită ca sursă de radiaţii, cu condiţia ca cel puţin unul dintre 
elementele componente să fie radioactiv. Elementele radioactive metalice 
se pot prezenta sub formă de sîrmă, ac, perlă, placă etc. Sursele sub formă 
de soluţii sînt ţinute în fiole. 

Sursele pulverulente sint de obicei compactate cu ajutorul unui liant și 
acoperite cu o peliculă protectoare. De obicei se lucrează 'cu surse solide sau 
pulverulente compactate. Toate sînt „închise“, adică substanța activă nu 
vine în contact cu mediul înconjurător. Ele sint ecranate cu plumb pentru 

a evita iradierea. 


17.4. INTERACŢIA RADIAȚIEI CU SUBSTANTA 


Dacă folosim o sursă de radiaţii: electromagnetice:şi un detector de radi- 
aţii cu ajutorul căruia măsurăm intensitatea radiaţiei transmise (v: fig. 17.10), 
în care radiaţia sursei SR este colimată de colimatorul C, transmisă prin 
proba P la „detectorul de radiaţii DR, semnalele produse fiind amplificate 
de. dispozitivul electronic DE și înregistrate de instrumentul de măsură IM, 
constatăm experimental că adăugînd mereu material la grosimea probei Ax, 
obţinem o intensitate a radiaţiei transmise tot mai slabe, ca în figura AAE 
Experiența ne arată că adăugarea unei grosimi suplimentare de absorbant Ar. 
conduce la o slăbire (atenuare) a intensității transmise cu AI ; deci: (17.23) 
—AI ~ Axr. Această slăbire este cu atit mai importantă cu cit intensitatea 
radiaţiei este mai mare, deci : (17.24) —AI ~ IAr, slăbirea AI, fiind, evident, 


i 3 
li _grosimee meterialului 


a 


lo 


Fig. 17.10, Schema dispozitivului pentru măsu- Fig. 1711, 


rarea atenuării radiațiilor, 


822 


în: h 


lo lo 
lo HJER 
2 FA i 
Fondul cosmic 
EOE. Ea 
d1/2 y 9/2 EAE iba A E U 
3 1/2 


a) 6) 2) 


Fig. 17.12. Curbele de atenuare ale radiaţiilor &, B şi Y. 


cu mult mai importantă decît slăbirea AI,, în zona de mai mică valoare a 
intensității radiaţiei. În fine, constatăm că atenuarea produsă depinde de 
nalura materialului absorbant (atenuator), materialul 3 fiind, evident, cu 
mult mai puternic atenuator decît materialul 1 ; această a treia constatare 
experimentală ne permite să transformăm relaţia de proporţionalitate pre- 
cedentă în egalitatea : (17.25) —AI = uIAz. Trecînd de la diferențe finite 
“la diferenţiale, pentru cazul cînd grosimea devine foarte subțire, obţinem 
ecuaţia diferenţială a atenuării: 


—d1 = uIdx. i (17.26) 


Punînd condiția ca la intrarea în material (pentru x = 0) intensitatea 
radiației să fie 7 = J, integrarea ecuației ne dă soluția : I = Ie kt (17.27), 
adică o relație exponențială de atenuare, care ne indică scăderea intensității 
radiației transmise J, după trecerea printr-o grosime de material de valoare z. 
Experiența ne arată că atenuarea radiațiilor electromagnetice (unde radio ; 
spectrul vizibil, infraroșu și ultraviolet ; radiații X şi y) se produce respec- 
tînd practic o lege de atenuare exponențială, cu observația că intensitatea 
radiaţiilor y, de exemplu, nu scade niciodată pînă la zero, ci numai pînă la 
valoarea fondului cosmic. În schimb, radiaţiile B- 
nu se atenuează exponențial decit pentru o dis- 
tanţă aproximativ egală cu două treimi din par- 
cursul lor în substanță“ (v. fig. 17.12, b) pe cînd” | Sx i Rx 
intensitatea radiațiilor « (fig. 17.12, c) nu se ate- j 
nuează aproape deloc pînă la sfîrşitul parcursului ERS 
lor în substanță. Determinarea parcursului par- a aa i 
ticulelor « în aer poate fi efectuată cu detec- 
torul mobil D indicat în experienţa din figu- | Viteza de 
ra 17.13, în care S, este sursa de radiaţii œ. În | numorore 
figura 17.14 este indicat faptul că atenuarea 
fasciculelor de radiaţii æ se face în special dato- 
rită faptului că ele ionizează mediul prin care 
trec; acelaşi lucru este valabil și pentru cele- 
lalte particule încărcate (v> tig. 17.15) şi pentru 
electroni (fig. 17.16). Electronii (ca şi celelalte “Fig. 17.13. Determinarea 


F 4 A i f „experiment = 
particule încărcate) pot pierde însă energie și Ta en aaa ar eu 


DEEDES a 


* Prin „parcurs“ înţelegem aici grosimea maximă de material străbătută de radiaţii, pină la 
atenuarea la dispariţie a acestora. 
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Protoni 


Ž |Deutroni 
lHelioni 


704 Sa ORTO 1147024 D 
Energio, particulelor (MeV) 


Fig. 17.14. Numărul de particule (na) Fig., 17.15. Transferul de energie prin 10- 
dintr-un fascicul de particule «, ener- nizare în funcție de energia particulelor 
gia totală a acestora (naEa)şi energia pentru diferite particule încărcate. 
totală pierdută prin ionizare (Ka) în j 

funcţie de parcurs. ţ 


"100 | 


o 70 
S ă i 
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(= ~ 
i 0 01 02 03.04 05 0:10). 02.103 04 05 
naoli Aluminiu. (9/cm *) 69 il Aluminiu" t 9 /emă 


Fig, 17,16, Transmisia (în procente) a electronilor prin diferite grosimi 
| de Al: a) electroni monoenergetici ; b) cazul unui spectru continuu 6. 
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Fig. 17.17. Variația cnėrgici pierdùte "Fig. 17.18. Energia transferată de ùn fas- 
prin radiaţii de frînare cu energia elec-, +; u ciçul de electroni. prin radiație ṣi prin io- 
tronilor, pentru Pb. a nare iniaer Alisi pb; 


int 


prin formarea de. radiaţii de frinare: (v. fig::17.17), transferul de energie 
masice- efectuiîndu-se atit prin fenomene de ionizare, cit şi prin frinare 
QEN EARS) ie leon, Duta Apo ji sui, a aiba | 
Efectul cel mai important produs: de; radiaţiile penetrante la trecerea lor 
printr-un mediu: dat, este: ionizarea mediului respecțiv, datorat în esență 
transferului de'encigic de lă' cîmpul de radiaţie la electronii mediului străbătut. 
Modul de interacţiune: al“radiaţiilor: cu substanța diferă însă după tipul 
şi energia radiației, tipul substanței iradiate ete. 
pozezi are Fata i F HGD 7 AT i 
17.5: EFECTELE ȘI: DEFECTAREA RADIAȚIILOR. 
CLASIFICAREA DETECTOARELOR DE RADIAȚII 


LA 


17.5.1. EFECTELE RADIAȚIILOR 


S-a constatat că radiaţiile; emise de substanțele radioactive nu sînt sesi- 
zabile prin simţuri, ele neinfluenţînd nici unul din organele de simţ ; de aceea 
detectarea lor şe poate face numai indirect, cu ajutorul unor aparate speciale, 
cunoscute sub denumirea generală de „detectoare de radiaţii”, Situația este 
analoagă cu ceă din cazul «letectării çim pului electromagnetic, care de asemenea 
nu poate fi pus în evidenţă decit prin electele, sale (cu excepția benzii din 
spectrul vizibil). a meon unita 

În general o „radiaţie nu, poate, Li pusă În evidență decât dacă interactio- 
nează cu. substanta intran fel oarecare :„Ciu ici b-ânterăotiunea, este mai pun 
ternică, deci transferul de energie este mai mare și electele produse Sint mai 
insemnate, eu oUt ipai,usori poale, li pusă în, evidenţă radiaţia. 

Remareăin deci că efeetuleel maii des! folosit pentru detectarea radiaţiilor 
nucleare, este, ionizavea! produsă la “trecerea !lot prin substanță, Pentru a de- 


a 
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tecta radiaţiile nucleare trebuie, în general, folosite efectele produse de ra- 
diaţii în urma interacţiei lor cu substanţa. 

Pe scurt, din punct de vedere macroscopic, efectele radiaţiilor se pot cla- 
sifica în : 


schimbarea densităţii lor optice. 


— Colorarea materialelor transparente străbătute de radiaţii și 
— Producerea de noi benzi de absorbţie în vizibil, ultraviolet 


a) Efecte optice 
sau infraroșu etc. 
— Scintilaţia unor materiale speciale folosite la contorii cu scin- 
tilație etc. 


— Variația densității materialelor. 
— Variația rezistenţei la rupere, torsionare, forfecare ctc. 
— Variația durității metalelor etc. 


b) Efecte mecanice 


— Înnegrirea plăcilor fotografice (efect fotochimic). 

— Schimbarea compoziției unor soluţii (oxidare sau reducere). 

— Ruperea legăturii dintre atomii moleculelor (hidroliză, efect 
Szilard-Chalmers). 

— Creşterea vitezei unor reacţii chimice etc. 


£) Kiecte chimice 


| — Catalizarea unor reacții chimice. 


— lonizaroa mediilor străbătute. . 

— Transformarea unor izolanți în conductori în urma ionizării : 
efectul este folosit în toate tipurile de detectori incepind cu 
clasicii detectori proporţionali și Geiger-Mâller și terminind 
cu detectorii cu scintei, detectorii cu diamant sau cei cu st- 


d) Efecte electrice şi miconductori, în care se folosește tot proprietatea mai sus 
magnetice menţionată, faptul esenţial fiind acela că mediul străbătut 


fie el gaz, cristal sau semiconductor devine conductor, sub 
acțiunea radiăţiilor. | gil t 

— Variația proprietăţilor ‘electrice şi magnetice (susceplibilita- 
tea magnetică, conductibilitatea electrică cte.). 


c) Eteete termice i — ‘Încălzirea mediilor 'străbătule. ©: 


Nu vom specifica aici absolut toate efectele ; cele de mai sus sint însă 
cele mai importante. Oricare dintre aceste efecte poate fi folosit pentru a 
pune în evidenţă prezenţa radiaţiei, dacă efectul inacroscopic cesepoate obține 
este suficient de intens (mai precis măsurabil), ceea! ce'revine laia spune că 
„sensibilitatea; metodei“ este cu atît:mai mare cu cit efectul produs este mai 
intens decit limita inferioară măsurabilă. 


i 


17.5.2. CLASIFICAREA METODELOR DE DETECTARE 
A RADIAȚIILOR y 


“Pentru detectare se foloseşte numai o parte dintre modificările macro- 
scopice ale proprietăţilor corpurilor produse sub acțiunea radiaţiilor şi anume, 
acele modificări pentru care sensibilitatea aparatelor de detectare bazate 
pe folosirea lor este suficient de bună. Principalele metode de detectare a 
radiaţiilor sînt următoarele : 

a) metode bazate pe etectul de ionizare produse de radiaţii şi colectarea 
ionilor produşi (camere de ionizare, detectoare proporţionale, detectoare 
Geiger-Miiller) ; A ASE 

b) metode pentru vizualizarea traicetoriilor particulelor (camere pentru 
detectarea individuală a urmelor particulare, camere cu ceaţă (T.R. Wilson), 
camere de difuzie, camere cu bule, detectoare cu scîntei, emulsii nucleare) : 
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c) metode fotografice (plăci fotografice (integrator de radiaţie), emulsii 
fotografice groase, sensibile de particule ionizante (numite și emulsii nu- 
cleare!) ; i 

d) metode bazate pe schimbarea proprietăților electrice ale mediilor stră- 
pătute (detectoare cu cristal, detectoare cu semiconductoare). (Se vede că 
acest punct al clasificării este strîns legat de punctul a); 

e) metode bazate pe efectul de luminiscență? produs de radiații (detec- 
toare cu scintilație, lichide scintilatoare, detectoare Cerenkov) ; 

f) metode bazate pe alte efecte: metode chimice, metode microcalori- 
metrice (determinarea energiei radiaţiilor «, B și a fragmentelor de fisiune), 
reacţii nucleare (detectarea neutronilor, camera cu fisiune etc.). 

Acestea sînt principalele metode pentru detectarea radiaţiilor nucleare, 
existente în prezent. Enumerarea este aproape completă, lipsind numai mc- 
todele de detectare cu totul speciale sau în curs de cercetare, însă neutilizate 
curent în practică. 

Folosind alte criterii de clasificare, mijloacele de detectare a radiaţiilor 
pot fi clasificate în aclive şi pasive. 

Detectoarele „active“ sînt cele care semnalizează continuu prezența 
radiaţiilor, cum ar fi,. de exemplu, detectoarele Geiger-Miller. Detectoarele 
„pasive“ sînt acelea care înmagazinează informația pe măsura iradierii lor, 
putînd fi „citite“ la sfîrşitul iradierii cum ar fi, de exemplu, placa fotografică. 

Desigur, se pot face şi alte clasificări ale detectoarelor de radiație, dar 
ele vor fi în linii mari echivalente cu cea prezentată mai înainte. 

Să observăm aici că radiaţiile nucleare nu sînt sesizabile prin simțuri, 
ele, neinfluenţind nici” unul dintre organele de simţ prin efecte imediale. 
De aceea, pentru detectarea lor, se folosesc diferitele interacțiuni ale radia- 
{iilor cu substânţa, iar în practică sînt utilizate în special detectoarele care 
folosesc fenomenul 'de ionizare a gazelor, fenomenele produse în semiconduce- 
toare sau fenomenul de scintilație. 


17.6: DETECTOARE CU DESCĂRCĂRI ÎN GAZE 


Un detector cu descărcări în gaz nu este în fond altceva decit un con- 
densator electric avînd ca dielectric un gaz ; în momentul trecerii unei cuante 
de radiaţie (sau a unui corpuscul) prin, dielectricul gazos al detectorului, 
acesta se ionizează și între electrozii condensatorului se produce o descărcare 
electrică ce este numărată de un dispozitiv electronic. Schema bloc a unui 
asemenea dispozitiv este dată în figura 17.19. 

Am văzut- că în afara unui domeniu foarte îngust de frecvențe din spectrul 
radiaţiei electromagnetice (domeniul vizibil 0,4—0,7 um) şi. radiaţiei ter- 
mice, omul nu posedă organe de simț care să-i permită sesizarea directă a 


1 Remarcăm că emulsiile nucleare se încadrează și la punctul b) şi la punctul c€). 
* Luminiscenţa poate fi de două tipuri: ru s 

—  Muorescenţă, cind emisia de lumină se produce în intervalul de 1073—1072 s de la iradiere 
și durează atita timp celt durează și exeitaţia produsă de radiaţie ; 
fosforescenţă, cind emisia Juminoaşă are loc și după ce a fost îndepărtată radiația excita 
toare ; fosforescenţa $e poate menţine un timp mult mai lung. pină la citeva zile, dar de 
obicei este de ordinul a 1079—107% s. 
În general, în detectoarele de radiaţii se folosește mul ales efectul de tuorescenţă. 
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Fig. 17.19. Schema electronică a detectării radiaţiilor ionizante. 


prezenţei radiaţiilor. De aceea, ele sînt detectate prin mijloace fizice, bazate 
pe efectele radiaţiilor, care pot fi: electrice (ex. ionizarea mediilor stră- 
bătute), optice (scintilaţii, luminiscenţă), chimice (influențarea cineticii reac- 
ţiilor chimice, radiocatalizarea lor), fotochimice (impresionarea emulsiilor 
fotografice). ete. : 

Puterea de pătrundere („duritatea“ sau parcursul total) al radiațiilor este 
invers proporţională cu puterea lor de ionizare ; astlel particulele a de 2—3 MeV 
pătrund doar citeva zeci de microni în substanţă, fiind oprite de o simplă 
foaie de hirtie; particulele 8 au o putere de ionizare mai mică, și deci o pu- 
tere de pătrundere proporţional mai mare ; ele străbat (la o energie de 1 —2 MeV) 
un strat de aluminiu de 2—3 mm. Radiațiile y de aceeași energie au o putere 
de pătrundere mult mai mare, avînd, teoretic, un parcurs infinit; se poate 
totuşi observa că ele străbat zeci de metri în aer, sau cîțiva centimetri în 
plumb. Lungimea parcursului diferitelor radiații determină și dimensiunile 
detectoarelor. Astfel, detectoarele pentru radiaţii « au o distanţă între elec- 
trozi de numai ciţiva milimetri, substanța -activă fiind introdusă chiar în 
interiorul detectorului, pe cînd detectoarele pentru radiaţia B au lungimi 
de ordinul 10 —20 cm pentru a se forma un număr suficient de ioni în volumul 
activ al detectorului, iar detectoarele pentru radiații y de mare energie pot 

avea o lungime de 20 —30 em, pînă la lungimi de peste | metru. 
Să considerăm un detector format din doi electrozi între care se aplică 
o diferenţă de potenţial: El constituie de fapt un condensator electric avînd 
ca dielectric un gaz. Atunci cînd radiaţia pătrunde în volumul sensibil al de- 
tectorului, ea creează un anumit număr de perechi de ioni pozitivi şi electroni 
liberi : ionii pozitivi sînt atrași de catod, iar electronii se îndreaptă spre anod 
prin dielectricul detectorului, devenit prin acest proces de ionizare conductor, 
producindu-se, 0, descărcare. electrică, Curentul electric. constituit din elec- 
tronii. care! tree prin rezistenţa R produce pe aceasta „o, cădere de tensiune, 
care face să scadă potenţialul pozitiv: aplicat anodului. În circuit ia naștere 
un prim impuls electric de scurtă durată eare: se anulează cînd electronii 
ajung la anod, şi un al doilea impuls produs de ionii pozitivi care ajung la 
catod. Impulsul electric este caracterizat de amplitudinea 'sa AU, de durată 
şi de timpul său, de creştere. Amplitudinea impulsului reprezintă variaţia 
diferenţei de potenţial AU produsă de coleetarea sarcinii. electrice produse 
prin “ionizare! AQi=— n ve: (n. = nr. electronilor, 'e.== sarcina: electronului) 
pe capacitatea C a detectorului (căciracesta poate fi asimilat cu un conden- 

sator electric, avind ca dielectrit” gazul dinte6 electrozi), deci: 
Papa esp Că gts n si (17.28) 

GI (its i abia puț 


Simultan cu procesuliionizării:: oo 
are loc şi fenomenul invers, de îi 
recombinare a  perechilor elec- Es E 


tron-ion pozitiv; fenomen cares = |, TA 
duce la neutralizarea: -purtăto=..: fo |_ 4] TOE | 10? 


tă, TA CAR A È 

rilor de sarcină liberi şi la mie-. S Zn 
şoratea sarcinii colectate. Depen=: $ 70% = ae Z Ao 
dența amplitudinii: impulsurilor «s: | | 


2 a 
de mărimea tensiunii 'aplicate -€ pps! 10! 
detectorului este arătată în: fi-- 4 

gura 17.20 (caracteristica <A). 4 10t" 1073 


caracteristica 
detectorului G 


Pornind de la tensiunea zero, 


l 


pragul de sensibilitate ol aparatulu f- 
electronic 


OEN $ 3 [A 
pe măsură ce tensiunea: creşte, 510%: z 10'5 
(I) scade viteza proceselor de § ži 7 
recombinare, cîmpul electric re- 5:7 pr 10 
uşind: să- sépare perechile ion lu (o | 3j i | 
L ll 2 Gi S a. 


timpul necesar recombinării, şi, tensiunea U [voti] 
drept urmare, amplitudinea tensiunea de prog o detectorului GM 
impulsurilor crește (porţiunea Fig. 17.20. Caracteristica curent (număr. de 
0—U.). La tensiunea U4, practic, perechi de ioni) — tensiune, pentru datectoa- 
toţi ionii formaţi sînt colectaţi, rele cu descărcări în gaze. 

după care urmează un palier 

(U,—U,) caracteristic fenomenelor de saturare. Porțiunea 0—U, este 
domeniul de funcționare al camerelor de ionizare (TI). 


Dacă mărim în continuare tensiunea aplicată detectorului constatăm că, 
peste o anumită tensiune (U), amplitudinea impulsului produs crește din 
nou. Această creștere se datorește ionizărilor suplimentare produse în gaz 
de către electronii produşi iniţial prin iradiere, electronii primind de la cîmpul 
electric între două ciocniri succesive cu atomii gazului o energie suficientă 
sau mai mare decit cea necesară pentru a produce ionizarea acestora. Are 
loc o ionizare în avalanșă care poate produce multiplicări în gaz (raportul 
dintre numărul de ionizări prin ciocnire cu electronii produși prin iradiere, 
şi numărul acestora fiind de ordinul 102—10%). În acest domeniu (U. —U,) 
amplitudinea impulsului „multiplicat“ în gaz rămîne proporțională cu nu- 
mărul de ioni formaţi iniţial în gaz şi deci (aproximativ) cu energia particulei 
ionizante iniţiale. Acesta este domeniul de funcţionare al detectoarelor pro- 
porționale (III). Să observăm că multiplicarea în gaz nu se produce decit 
atunci cînd electronul care produce o ciocnire (urmată de ionizare), primeşte 
între două ciocniri succesive (deci pe drumul liber A) de la cîmpul electrice E. 
o energie mai mare decît cea necesară producerii ionizării, W,, ceea ce se poate 
exprima prin: condiţia : eEA > W: unde e este sarcina electronului. : 

În domeniul U= U; pröporționalitatea: nu se mai păstrează; acest dò- 
meniu nu este folosit pentru detecție (IV). 

În domeniul U,+U, experienţa ne arată că amplitudinea impulsurilor 
nu depinde nici de natura particulei incidente, nici de energia acesteia, ca 
și cuin s-ar produce o saturare a multiplicării în gaz care aduce practic ampli- 
tudinea tuturor impulsurilor, respectiv, numărul de ioni formaţi prin multi: 
plicarea în' gaz, la o aceeași valoare finală de saturație. Acest lucru se dato- 
rează faptului că energia descărcării este furnizată în principal de generatorul 
exterior și nu de particulele incidente, cărora le revine numai rolul de a aprinde 
descărcarea, Este domeniul de lucru al detectoarelor Geiger-Miiller O 


zitiv-electron mai repede decit A - 
pozit p 0 200 400 | 600 800 1000 1200 
/3 
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În acest domeniu, impulsurile produse fie de radiaţiile a (cu sursa intro- 
dusă în însăși detector), fie de radiaţiile B, au aceeași amplitudine (în meda- 
lion, în fig. 17.20). d 

Pentru tensiuni mai mari de U,, descărcarea iniţiată de particula inci- 
dentă se continuă şi după trecerea acesteia, devenind continuă şi putind 
duce la distrugerea detectorului de obicei prin ruperea firului central anodic, 
descărcarea devenind disruptivă (VI). Din cauza sensibilităţii limitate a 
aparaturii electronice, care nu sesizează decit descărcările - corespunzind 
unui număr de peste cca 10” perechi de ioni (în figură), său 0 tensiune avind 
o amplitudine de minimum 0,1 volţi, de exemplu, nu sînt înregistrate decit 
tensiunile care depășeau acest prag și caracteristica detectorului înregistrată 
de noi, se reduce la cea din domeniul G.M., notată în figura 20 cu „B“. Evi- 
dent, există și o tensiune minimă necesară producerii descărcării de tip G.M. 
(în cazul din figura 21, de cea 500 V). 35 

Sistemul de detectare al radiației nucleare emise de o sursă radioactivă 
cuprinde un detector şi o instalaţie electronică auxiliară. În detectorul de 
radiaţie se produce procesul de interacțiune prin care -pârticula incidentă 
îşi cedează energia (parţial sau total), energie pe care: detectorul o'transtormă 
în semnal electric. : ai Sti 

Instalaţia electronică auxiliară primeşte impulsurile de: la detector indi- 
cîndu-ne fie numărul total de impulsuri primite pe durata înregistrării (regim 
de numărător), fie numărul de impulsuri primite 'în unitatea 'de timp sau o 
mărime proporţională cu acest număr (regim de cadențmetru':sau' 'de inte- 
grator). ; , ri ine at BA i 

Funcționarea unui numărător electronie:poate fi: urmărită cu ajutorul 
schemei bloc date în figura 19. a Mae 

„- Impulsurile sosite de la detectorul D, care este „alimentat. de la sursa 
de înaltă tensiune SIT, sint culese de rezistența R, trec.prin. condensatorul 
de blocare a componentei de curent continuu. şi sint apoi. amplificate, în 
etajul A. Circuitul de standardizare, S. aduce toate „impulsurile „la aceeași. 
amplitudine și la aceeaşi durată. Dispozitivul electronic de. divizare, DE con- 
ține. de obicei şi, un sistem „de afișare cu „becuri de neon, SAR, care. ne indică 
— în limitele capacității sale maxime de înmagazinare: (de ;ẹx::63,sau 99) — 
numărul de. impulsuri, primite: E aice Dau e r ie IN 

„Fiecare al,G4-lea impuls (în sistem binar) sau -al. 100-lea' impuls (în sistem 

zecimal). acţionează un. dispozitiv. (contor) electromecanic GEM: i 

Necesitatea: dispozitivului electronic de “divizare “prealabilă “s-a impus 
datorită faptului că dispozitivul electromecanic (cu o: armătură mobilă atrasă 
de un electromagnet la fiecare impuls) are-o inerție relativ'-însemnată şi nu 
poate răspunde fidel in cazul vitezelor de numărare mari. TARJA 

''Detectorul Geiger-Müller (G.M.) este constituit dintr-un anod central 

de forma unui fir subţire (0,01 mm) din wolfram și un catod de forma unui 
cilindru coaxial cu firul. Catodul poate fi făcut din tablă sau sub forma unui 
strat conductor depus pe suprafața interioară a incintei tubului. În interiorul 
detectorului: se află. un amestec de gaze la presiune scăzută. iÎn figura 17.21 
sînt reprezentate secţiunile transversale. şi longitudinale ale cîtorva “tipuri 
constructive de. detectoare G.M. Detectorul din figura 7.21, d este destinat 
particulelor f ; el posedă o „fereastră“ de intrare din mică cu grosime redusă 
(2—10 mg/em?);; anodul se termină cu o „perlă pentru impiedlicanea apani 
tiei efectului corona; „fereastra“, adică peretele subțpiat are rolul dea per- 
mite intrarea în detector a particulelor B, care au o putere de pătrundere 
foarte mică. | à 
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Fig. 17.21. Diferite tipuri de detectoare cu descărcări în gaze. 


Prin „caracteristica“ unui detector G:-M. se înțelege graficul care exprimă 
dependența vitezei de numărare n a detectorului de tensiunea aplicată aces- 
tuia, în condiţiile unui flux constant de particule ajunse la detector (viteza 
de numărare se notează cu n şi se dă în impulsuri pe minut). Alura caracte- 
risticii poate fi urmărită în figura 17.22. 

Pentru tensiuni mai mici decit tensiunea de prag U 4, amplitudinea impulsu- 
rilor produse de detector este mai mică decit pragul de sensibilitate al numără- 
torului electronic și ca urmare ele nu mai sînt înregistrate. 

Detectoarele cu descărcări în gaze funcţionind în regim de cameră de 
ionizare sint folosite în instalaţiile de tip industrial pentru măsurarea gro- 


simii materialelor. în foi (hirtie, mate- 
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folosit” în foarte multe aplicaţii. În 5200. 

regim de funcţionare ca detector pro- 6000 
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ponnonar Cl ial cu ENS EAE 

în gaze sînt folosite pentru, etecta Fig:-17:22:"Cäracteristica unul detector 

radiaţiilor  X, în instalaţii  spectro- =- G.M. (Din caracteristica - reprezentată 

metrice ete. Pentru că cititorul 'să în figură rezultă un. palier de cca 
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tector de radiaţii, în figura 17.23 este redată 
schema unei camere de ionizare cu unghi 
solid 4m (cu „puţ“) folosită pentru determi- 
narea activităţii absolute a surselor de radiații. 


17.7. DETERMINAREA. ACTIVITĂȚII 
ABSOLUTE A UNEI SURSE DE RADIAȚII 
PRIN METODA UNGHIULUI SOLID 

CUNOSCUT 


Prin „activitatea“ sau „viteza de dezinte- 
grare“ a unei surse de radiaţii înțelegem viteza 
de scădere a numărului de atomi radioactivi 
din sursă: A = 2%4N/dt = AN; În cazul cînd 
măsurăm activitatea unei surse de radiații cu 
ia. 17.93 AEA ajutorul unui detector G.M. cu fereastră de 
Fig. 17.23. Schema camerei de: 3: iai |E7ĂO | . w 
Dni cu unghi solid 4m exemplu (v. fig. 7.2 , b), numai o fracțiune 

(cu puț): din radiațiile emise de sursă (emise de aceasta 
1 — Electrodul de înaltă tensiune. în toate direcțiile) ajung la fereastra detec- 
2 — Electrodul de colectare. 3 — PrE sliro radiatii aunri s i 
Sura TATE p tă ape AID torului, şi anume radiaţiile cuprinse în unghiul 
3 — Ecran de plumb. 6 — Borna solid relativ 0/4 sub care sursa de radiaţii SR 


clectrometrului. ; 7 -— B : i P . X i n 
înâltă tensione. | fiO (Şuriip:! de. vede“ detectorul". Suportul: sursei produce o 


contact. 9 —Izolatori de teflon. . .:vetroiniprăsti iatiei către: te 
arii Deda | ati = pia, set atlas a radiației către detector, de 
Ecran metalic. care, ținem;:: seama  iintroducînd:un „factor 
a de:s: netraimprăștiere pe: suport“: frs; în 
AA mad vom into ANES (înSeăjul- radiaţiilor: d:și B) un factor de co- 
rectie fass pentru a ține: seamaide’ absorbția tadiațiilor: emise de straturile 
interivare ale' sursei în însăşi: suisa d Yadia, 'şiun: factor !de corecție: foor 
pentru a ține seama de 'efeotuil di: împrăștiere: și şi absorbţie produse de colima- 
torul tubular C '(în sectiei ofig: 1721 ip): da fine, pe: pâreursul' sursă- 
detector” se pot produce-:absorbții ale: Yadiaţiei (factor de “corecție 'e 4?) sau 
„împrăştieri“ multiple, urmate de „acutmmularea'“'radiăţiei în detector (factor 
de corecție B(ux), u fiind: factorul de'absorbţie al mediului sursă-detector, 
iar x- distanța respectivă. În fine, în peretele“ detectorului: însuși -(sau în pro- 
tecția detectorului) se produce atenuareă ¿“trt Din o sută: de jeuânte care 
ajung în detector însă, numai una panjon ejti GE o: descărcare electrică: 
număr de impulsuri produs 


Raportul : =E se. numește “ eficacitatea“ detec- 


număr de cuante incidente 
torului. Odată produs un impuls, (adică o: descărcare electrică), detectorul 


nu mai poate indica trecerea unei cuante pînă la refacerea stării gazului in- 
terior şi a cìmpului electric dintre anod și catod ; intervalul de timp necesar 
acestei refaceri se numeşte „timpul mort“ al detectorului ; el. necesită intro- 
ducerea unei corecţii, k, cunoscută sub numele de „corecţia pentru timpul mort 


* Reamintim că „unghiul solid“ sub care o suprafaţă de contur T este văzută dintr-un punc) 
reprezintă porţiunea de spaţiu delimitată de un con avind virful în punctul considerat şi ale 
cărei generatoare se sprijină pe conturul T considerat; măsura unghiului solid este GR de 
suprafaţa decupată de acest con pe 0 sferă de rază unitate, avind centrul în virful conului 
dat. Prin definiţie, în jurul unui punct din spaţiu există un unghi solid de Am- steradian ` 
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al detectorului“. Trebuie să mai ținem seama şi de faptul că la un act de 
dezintegrare se pot produce mai multe cuante de radiaţie, conform schemei 
de dezintegrare a izotopului respectiv (v. fig. 17.5 ; 17.8) ; izotopul Co spre 
exemplu, emite două cuante y la fiecare dezintegrare, ceea ce necesită intro- 
ducerea unui „factor de schemă“ S = 2, „activitatea“ sursei radioactive 
seriindu-se în general ca valoarea corectată AS. Rezultă de aici „viteza 
de numărare“ sau „cadenţa“ de numărare a instalaţiei, R, în functie de acti- 
vilatea “sursei de radiaţii AS: 


4 EET rH RA iieleriie e B(uz)e- hop + et, 0 7,29) 
IVvident, în cazul cînd cunoaștem activitatea radioactivă a sursei, A, se poate 
determina eficacitatea detectorului ; determinarea diferiților factori de co- 
veclie se poate face în multe cazuri prin măsurări relative, adică prin măsu- 
tări care nu necesită cunoașterea activităţii absolute a surselor de radiaţii 
lolosite*. În cazul cînd sursa de radiaţii emite, în cadrul, schemei sale de 
dezintegrare, atit radiaţii f cît şi radiaţii y, se poate determina activitatea 
sursei prin aşa-numita „metodă a coincidenţelor“ (v. fig. 17.24). Pentru a 
explica functionarea acestei scheme să observăm mai întîi că relaţia prece- 
dentă poate fi scrisă sub forma prescurtată: R =gsA (17.30), care pentru 
s = 1 devine R = gA, unde factorul g se numeşte „factorul de detectare“ 
al instalaţiei, și are valori absolute de ordinul 10-2...10-4. În metoda coinci- 
denţelor, detectorii măsoară separat activitatea datorită radiaţiei f şi, radia- 
Liei y emise de sursă ; putem astfel scrie : Rp = gA ; Ry = A, unde A este 
activitate sursei, iar gg; respectiv gy sînt factorii de detectare respectivi, 
Un circuit electronic special, numit „circuit de coincidenţă“ ne dă un impuls 
(numărat de un al treilea numărător) numai. în cazul cînd este „atacat“ 
simultan de impulsuri provenite de la ambele detectoare (B ṣi y); el va indica 


(Circuit. de. 


coincidenta 


Fig. 17.24. Măsurarea activităților radioactive prin metoda coinci- 
j j dențelor. 


* Cei ce se Intcroscază de aceste probleme pot consulta lucrarea 1 „Probleme rezolvate de teh- 
nică nucleară“, dit. Tehnică, 1972, 
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o viteză de numărare: R, = g^. Cunoscînd aceste trei rezultate, sau nu- 
mărul de impulsuri înregistrat timp de citeva ore de această instalaţie : 
ANg = gpAAL; AN, = 9„AAL, respectiv AN, = g„AAL, putem determina 
ter A Pl Rp Ry ANg AN sa 
acum activitatea sursei de radiaţii: A=—— = ——— (17.31), după 
R, AN, 

efectuarea corecţiilor indicate mai înainte“. 
Delectorul proporțional este numit astfel din cauză că produce impulsuri 
a căror amplitudine este proporţională cu energia E, a cuantelor incidente. 
Într-adevăr, dacă admitem că prin diferitele fenomene de interacţiune dintre 
cuantă și materialul detectorului se absoarbe în acesta o fracțiune de energie 
AE, iar pentru formarea unei perechi de ioni în gazul detectorului este ne- 
cesară o energie de ionizare W,, rezultă că se formează AE./ W, perechi de 


AE. o 7 
Y e, unde e este sarcina electronului. 


ioni, fiecare ion purtind sarcina: Aq = 
i 

Această sarcină este multiplicată în gaz de M ori și produce pe capacitatea 

echivalentă a detectorului un impuls de tensiune avînd amplitudinea : 

AU — AIM __ ABM 
C CW, 

a permis folosirea detectorului proporţional în primele spectrometre nucleare 

de radiaţii X şi y. 

Putem determina acum şi curentul produs de un, detector de radiaţii, 
lucru important în aplicaţiile industriale şi în dozimetrie (în protecția impo- 
triva radiaţiilor). Într-adevăr, sarcina electrică produsă de o singură cuantă 
AEM 


e (17.32), proporţională cu energia cuantei y, ceea ce 


este : Aq = e, iar numărul de cuante care ajung la detector din cele As 


i 
cuante emise în fiecare secundă de sursa de radiaţii, este dată de factorul 


de detectare : 
Q 
J T frsfasfco10 **B(uz)e "p serki ( 7.33) 


ceea ce ne permite să scriem : 


AEM es = (17:34) 
C-W, 


Q = 
i = Råq = gsA-Ag =sA- T feefee + B(uz)e baze ku 


relaţie care ne indică funcţionarea detectorului cu descărcare în gaz în regim 
de curent continuu (curent egal, de altfel, cu sarcina electrică colectată de 
-detector în unitatea de, timp). i 


17.8. DETECTORUL CU SCIN TILAȚIE 


Detectoarele cu scintilație sint alcătuite dintr-un cristal cu scintilație 
și un fotomultiplicator (vezi fig. 17.25). Radiațiile nucleare incidente pe 
cristalul CS pătrund în cristal și interacționează cu atomii acestuia, provo- 
cînd scurte emisii de lumină“ (scintilaţii). Intensitatea acestor scintilații, 


* În realitate, există un timp optim pentru efectuarea unei măsurări de radiații ; pentru con- 
diţia ce trebuie indeplinită pentru efectuarea măsurărilor şi corecțiilor, în afara lucrării 
citate mai înainte, se mai poate consulta lucrarea „Detectarea şi măsurarea radiațiilor nu- 
eleare“, de F. Ciorăscu și M. Oncescu, Ed. Academiei R.S.R., 1964, 
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Dinode D;, D,... D4 
IS 


suprataţa . diotrogmă D +Eo 
reflectonta i ” tjux SE electron: ? 


cristal 
scintilotor CS 


fereastră opacă 
la lumină t 


ghid de jotocqtod 
lumină FC 


Fig, 17.25. Detectorul cu scintilaţie şi alimentarea lui electrică. C=0,025 uF ; 
R=100 kO (toate rezistenţele în afara celor specificate), 


adică numărul de fotoni emişi de cristal pentru fiecare cuantă absorbită 
este proporțională cu energia radiației incidente (mai precis cu energia absor- 
bită de cristal de la radiaţia incidentă), ceea ce face ca detectorul cu scinti- 
laţie să producă impulsuri avind o amplitudine: proporţională -cu energia 
radiaţiei incidente. Fotonii (cuantele de lumină) produşi de. cristalul scin- 
tilător, intră în fotomultiplicator trecînd prin: ghidul de lumină G (care la 
unele tipuri de detector cu scintilație poate lipsi). Pentru a micşora pierderile 
de lumină, ghidul adaptează 'optie trecerea de'la cristal la 'fotocatodul foto- 
multiplicatorului. Fotomultiplicatorul este format dintr-un tub de sticlă 
vidat în care sint.montate : un fotocatod FC, mai mulţi electrozi, numiţi 
dinode D,...D,, care sînt conectaţi la tensiuni succesive crescătoare faţă 
de fotocatod, şi un anod A. (În schemă, avem tensiuni de la —2 000...0 V.) 

Sub acţiunea cuantelor de lumină (fotonilor) emise de cristalul scintilator 
CS, care cad pe fotocatod, fotocatodul FC emite electroni prin efect foto- 
electric. Electronii sînt: acceleraţi de prima dinodă D, şi, căzînd pe aceasta, 
scot din ea'un număr de electroni prin efect de emisie secundară. Ajungind 
la dinodâ următoare, fiecare electron, avind o energie cinetică mare, smulge 
mai mulți electroni secundari, 'câre sînt apoi acceleraţi spre dinoda urmă- 
toare. Procesul de multiplicare se repetă la fiecare dinod. Coeficientul de emisie 
secundară o este supraunitar, astfel încît se produce o multiplicare Af = Co” 
a numărului de electroni de la o dinodă la alta (cı este o constantă a foto- 
multiplicatorului) și de aceea la anod ajung de M ori mai mulţi electroni 
decît au fost emiși de fotocatod (multiplicarea totală este de ordinul 108. ..1 05). 
Astfel, la ieşirea fotomultiplicatorului se obţine un impuls de tensiune sufi- 
cient de mare, cu toate că scintilaţia ce apare în cristal, ca urmare a inter- 
acțiunii cu radiaţia, este atit de slabă încit o celulă fotoelectrică obişnuită 
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AS 


NES EDER T AN CE 
a să sa Ai 


(fără multiplicare electronică) nu ar putea produce un semnal sesizabil la 
un instrument de măsură. Pînă la urmă, pe anod se obţine un curent de clec 
troni cu mult mai mare decît cel emis de fotocatod. 

Pentru a evita distrugerea fotocatodului fotomultiplicatorului, detectorul 
este întotdeauna ecranat faţă de lumina exterioară, „Fereastra“ prin care 
radiaţiile ajung la cristalul scintilator este o foaie metalică opacă pentru 
lumină, dar transparentă pentru radiaţiile detectate. 

Detectorul cu scintilaţie este caracterizat printr-un timp de răspuns 
foarte scurt (circa 1078 s) și o durată relativ mică a impulsului produs 
(circa 10% s). 

Natura cristalului seintilator utilizat depinde de tipul radiaţiilor ce tre- 
buie detectate. Astfel, pentru radiaţia y se utilizează cristale de iodură de 
sodiu activată cu taliu, pentru radiaţia B se folosesc scintilatoare organice 
(antracen, stilben), iar pentru radiaţia « se utilizează cristale subțiri de sultură 
de zinc activată cu argint. Dacă energia cuantei incidente este E atunci 
cuanta pierde în cristal o fracțiune de energie EA, din care numai fracțiunea 


E„ALk servește la formarea de fotoni, adică se transformă în energie lumi- 
$ ; EAk 
noasă, producîndu-se —* 


fotoni. (W, este energia medie consumată pentru 


arii 
producerea unei cuante de lumină). Cristalul are însă numai un coeficient 
de transmisie subunitar T („transparența“), iar celelalte procese (reflexia 
pe pereți etc.), fac ca din numărul de fotoni produși să ajungă la fotocatod 


A EyAk mn că a 
doar o fracțiune ae -T-g. Probabilitatea de producere a unui electron de 


37 
către aceşti fotoni fiind p, rezultă că la fotocatodul se produc pentru fiecare 
cuantă y: 


EX-A € 
m, = K- T-g:p (17.35) 

W, 

numărul energia cuanteilincidente Ey 

de elec- le. | tà aj Ay. } 

caii energia Shui penaa formarea unei cuante de lumină 

ieşirea „absorbția jin cristal A = 1 — euste 

din foto- Aa- | š k 

catod coeficientul jde conversie: în energie luminoasă 


] 
transparenţa ghidului şi a cristalului 
factor Kometi de pierderi pentru reflexii-refracții etc. 


probalitatea de apariție a unui fotoelectron. 


Acești electroni sint multiplicați de cele n dinode ale fotomultiplicatorului» 
fiecare dinodă avind un coeficient de multiplicare, o, iar întregul fotomulti- 
plicator amplificarea M = Cio”, unde C, este un coeficient care depinde 
de tipul fotomultiplicatorului (de construcţia și geometria acestuia, de ma- 
terialele: folosite. etc.). Fiecare electron avînd sarcina electrică e, rezultă că 
sarcina totală colectată „la trecerea fiecărui electron va fi: Aq =n, M:e. 
Această sarcină va produce pe capacitatea echivalentă C de la ieșirea foto- 
multiplicatorului un impuls de tensiune de amplitudine: 


„ Aq nMee IE Me 
AU SS = op =A RE (17.36) 
C G iW; Pe 
unde K = D.e. imk , adică un impuis a cărui amplitudine este proporțio- 
e 


nală cu energia cuantei incidente, transforia înd astfel spectrul de radiații y 
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de energii Ly (treevenţe, v, lungimi de undă, à) într-un spectru de impu! suri 
de tensiune, de amplitudine proporțională cu energia, care poate fi analizat 
pe cale electrică: Folosind acum acelaşi model ca şi la determinarea activi- 
tătilor absolute prin metoda unghiului solid cunoscut, putem scrie expresia 
vitezei de numărare produse de un detector cu scintilație, și de aici expresia 
curentului colectat de fotomultiplicator la funcţionarea acestuia în regim 
de curent: 


i = R-Agi = Aso = [rsfasleo e **B(uz)eT hota = AkTgp-C,o"e (17.37) 
d ; 


relaţie care leagă curentul colectat de activitatea sursei de radiații și permite 
construirea radiometrelor folosind detectoare cu scintilație. În multe cazuri 
uzuale, produsul e *B(uz) = 1, și notind cu e, produsul tuturor facto- 
rilor, cu exceplia: celor legaţi de sursă, putem serie relaţia simplă : AN = 


= 2 -cp ASAL (17.38), unde AN este numărul de impulsuri înregistrat de 
Am. 


detectorul cu scintilație în timpul At, iar e, este eficacitatea echivalentă 
a detectorului, care se poate determina cu ajutorul unei surse etalon (de acti- 
vitate A cunoscută) şi în condiţii de geometrie standard (distanţa sursă- 
detector cunoscută, acelaşi dispozitiv de măsură etc.). Se poate determina 
apoi, cunoscind eficacitatea echivalentă s., activitatea unei surse necunos- 
cute 1 ANS AN/ E "e. S-A. În figura 17.26 se poate vedea schema bloc a 


z 
unei instalații pentru analizarea şi înregistrarea radiațiilor nucleare folosind 
un detector cu scintilație, DS, care are în compunere un cristal seintilator CS, 
un fotomultiplicator FM (alimentat de sursa de înaltă tensiune SIT), și ale 
cărui impulsuri, amplificate de preamplificatorul PA, de amplificatorul 
liniar AL (care mărește amplitudinea impulsurilor riguros de tot atitea ori, 
pentru a nu strica distribuţia după amplitudine a impulsurilor, care cores- 
punde distribuţiei de energie a cuantelor incidente), analizate de analizorul AN 
și numărate, înregistrate și afişate de dispozitivul N + I + Ay. 


Fig, 17,26, Schema bloc a unei instalaţii pentru înregistra- 
rea radiațiilor nucleare folosind un detector cu scintilaţie 
și un analizor de impulsuri. 
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17.9. APLICAȚIILE IZOTOPILOR RADIOACTIVI 


Aplicațiile izotopilor radioactivi pot fi clasificate mai întii în funcţie de 
domeniul de utilizare ; deosebim, astfel aplicaţii în industrie, în agricultură, 
în medicină, în gcologie ete. ; se poate detalia și mai mult clasificarea, deose- 
bind aplicaţii în hidrologie, exploatarea petrolului, gamagrafic etc., practic 
neexistind astăzi domeniu de activitate, științific sau pur tehnologic, în care 
să nu se utilizeze, sub o formă sau alta, radiaţiile emise de izotopii radioactivi. 
În ce privește aplicaţiile industriale bazate pe folosirea izotopilor radioactivi, 
ele s-au impus repede și pe scară largă din cauza avantajelor lor, și anume a 
posibilităţii de a se efectua măsurări continue, fără contact, de la distantă și 
lără a perturba procesul controlat ; pot fi efectuate măsurări folosind radiaţiile 
pentru a determina parametrii (sau proprietăţile) unor obiecte (sau mate- 
riale) fixe sau în mişcare (mobile), acţionind în vederea automatizării pro- 
ceselor de producţie (sau de măsurare) etc. Faptul că se pot obţine întotdeauna 
semnâăle electrice (care pot fi amplificate, prelucrate, comutate, codificate 
etc.), înregistrări ale rezultatelor (care pot constitui şi probe juridice) etc,. 
ne arată că diferitele procedee de măsură și control cu radiaţii (sau izotopi 
radioactivi) sînt de o mare; sensibilitate, foarte precise, practic lipsite de inerție 
(exceptînd timpii morţi, ai detectoarelor,. timpul de trecere al semnalului 
electric prin inștalație, timpul de răspuns, al instrumentului electric etc.). 
Nedepinzînd de starea fizică de agregare, nici de combinaţia chimică în care 
se află materialul de măsurat, măsurările cu radiaţii pot fi folosite pentru a 
determina grosimea materialelor incandescente, în mișcare (la laminoare), 
densitatea și compoziţia fluidelor în mișcare, (ţiţei trimis spre distilare, sub- 
stante chimice explozive, ca oxigenul şi hidrogenul lichid de exemplu), nivelul 
lichidelor: din vasele sau: rezervoarele etanșe, (cu interior inaccesibil), detec- 
tele. din'interiorui: materialelor. solide. (cazul gamagraliei industriale) etc. 
Eyident toate aceste aplicaţii, se, bazează pînă. la urmă, pe diferitele fenomene 
de interacție ale, radiaţiei cu substanţe, (vezi pet. 4%). Din această cauză, 
cea mai interesantă clasificare a metodelor care utilizează izotopii radio- 
activi, este aceea care-pleâcă tocmai de la 'aceste fenomene de interacțiune 
alei radiației cu “substanța. Experiența ne cin că pega fenomene 
utilizate .în aplicaţiile radiaţiilor sînt : : 


1. Alenuarea (absorbția și împrăștierea) radialiei în Siibalir./ 39 Pe aceste 
fenomene se bazează metodele de măsurare a grosimilor de material, densi- 
tăţilor și nivelelor fluidelor în recipiente, metodele detegtoscopiei cu ra- 
diaţii etc. 


2. Relroîmprășlierea radialiilor, care permite măsurări de grosimi, nivele, 
concentraţii etc. 


3. Ionizarea produsă de radiatii. Pe acest fenomén” se bazează construirea 
detectoarelor de” radiații; "neutralizarea çlectpicitătii statice: măsurarea debi- 
TM de gaze etc. i i AA sd i 


„ Modificarea” pilezei reacțiilor aud modifikar ea lrophietăților maleria- 
a iradiale, fenomene folosite în radiochimie şi în industria chimică (chimia 
„sub radiaţii“), în industria materialelor electrice, a pesrol alui etc. Vorbim 
în acet caz de „iradierea tehnologică“. 


„ Emilerea conlinuă de radiații de către izotopii rădiddctivi, indiferent 
ba ci (legătura) chimică sau de agregare în care se află aceştia, și de mediul 
prin care trec sau în car se află, Pe această proprietate a izotopilor radio- 
activi se bazează folosirea lor ca lrasori, pentru a urmări procesele naturale 
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sau artificiale, în substanţa vie, în hidrologie, sau în atmosferă, în plante 
sau în organismul uman, în țesutul muscular sau osos etc. 

6. Interacțiunea neutronilor cu substanța (respectiv absorbţia neutronilor, 
împrăștierea neutronilor, activarea produsă de neutroni). Am inclus aici 
aceste aplicaţii, întrucît construirea surselor mobile de neutroni folosind mase 
de radiu și reacţiile de tipul Re-a-Be sau Ra-y-Be pentru a produce neutroni, 
ca şi construirea tuburilor generatoare de neutroni în care se folosesc reacții 
nucleare de tipul D-D, D-T sau D-Be au permis obţinerea unor surse de neutroni 
convenabile pentru aplicaţii, folosite în prezent pe scară largă în analiza 
prin activare cu neutroni, carotajul radioactiv, umidimetrie ete. 

7. Coleclarea directă a sarcinii electrice emise de substantele radioaclive, 
ca şi alte fenomene de natură electrică, au permis construirea unor genera- 
toare de electricitate folosind izotopi radioactivi, dintre care cel mai celebru 
este „pace-make“-rul instalat în cutia toracică a unor cardiaci pentru a între- 
ține bătăile unor inimi- obosite. 

8. Excilarea radiațiilor de fluorescență, prin iradierea unei substanţe cu o 
anumită radiaţie, şi determinarea intensității radiaţiei de [luorescenţă produse. 
Acest tip de aplicaţii permite determinarea compoziţiei, concentratiilor, 
grosimilor etc. 

9. Efectele biologice (nocive) ale radiațiilor, care, evident, trebuie evitate 
pentru om, în care scop se iau măsuri de protecţie impotriva radiaţiilor 
(ecranarea surselor, izolarea și îndepărtarea acestora, expunerea echipelor 
de lucru pe durate de timp cit mai scurte, micşorarea activităților radio- 
active folosite etc.). Aceleași efecte pot îi însă folosite pentru stimularea încol- 
țirii (germinării) semințelor şi mărirea recoltelor, dar și inhibarea (oprirea) 
germinării (încolțirii de exemplu), dezinsecţie, sterilizare prin iradiere, 
conservarea alimentelor ete.). 

Dată fiind extrema varietate şi întindere a diferitelor tipuri de aplicaţii 
ale izotopilor radioactivi, în cele ce urmează vom prezenta numai citeva 
dintre cele mai importante aplicaţii ale izotopilor radioactivi, întilnite mai 
des în practică. 


17.9.1. MĂSURAREA GROSIMILOR, DENSITĂȚILOR 
ȘI NIVELELOR 


În figura 17:27 este schiţată o primă clasificare a metodelor pentru de- 
terminarea grosimilor folosind radiaţii (œ, B sau y), prin transmisie sau retro- 
împrăștiere. Întrucît pentru o clasă relativ largă de radiaţii și pentru domenii 
destul de- largi este valabilă legea de atenuare experimentală, putem scrie 
pentru viteze de numărare, R relaţia de calcul: N 


ot í 


R =2 fe tunae ehit SAE eru? = gSA emet (17.39) 


relație în care ultimul termen, out, conţine grosimea v a materialului de mă- 
surat, Semnificaţia termenilor 3, fost deja indicată în paragraful privind 


* Adică cele provocate de om, 
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Cosikorea se toce b 
fel ca la măsurorea 
prin absorbție 


&surarea 
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Cu două sonde Cy marime. 
x electrica de 
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Fig. 17.27. a) Măsurarea grosimilor ‘prin transmisie: . . i 
1 — Sursa de radiaţii. 2 — Suportul sursei. 3 — Materialul de măsuraţ,.. 
4 — Suportul materialului. 5 — Detector. 6 — Suportul detectorului. 
b) Măsurarea grosimilor prin retroimprăștiere : 


1 — Sursă inelară de radiaţii. 2 — Suportul sursei. 3 — Materialul de 
măsurat. 4 — Suportul materialului. 5 — Detector. 6 — Suportul detec- 


torului. 
r ra 


Aaa Sa v3. b mi Q) 
detectarea radiațiilor; cu o bună aproximație se poate soniers = 
AT 
(17.40), unde Saes este: suprafața detectorului de radiații văzut din punctul 
în- care se află sursa de radiaţii, iar r este: distanța sursă-deţecetor. Scrisă sub 
forma R = Ryekd (17.41),relaţia ne permite, aflarea grosimii materialului : 


— — In, unde R, este viteza de numărare în absenţalprobei. În figura 17.23 


u R 


se poate vedea structura unui lanț de măsură și control pentru măsurarea şi 
controlul grosimii unui laminat; în figura 17.29 se pot vedea mai multe 
scheme de măsură care permit determinarea nivelului unui lichid dintr-un 
recipient etanş, al cărui interior este inaccesibil. Astfel în figura 17.29, a, se 
măsoară de fapt grosimea stratului de lichid, care constituie (de fapt) nivelul 
acestuia ; în cazul 17.29, b, sursa de radiaţii este instalată pe un plutitor; în 
cazul 17.29, c, sursa este ghidată pe un canal, iar în cazul 17.29, d, atît sursa 1 
cît şi detectorul de radiaţii 2 au volume (lungimi) mari, semnalul detectat 
fiind proporțional cu nivelul lichidului din recipient, Folosind aceeași relație de 
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Fig. 17.28. Structura uhui lanț de. măsură şi control pentru uz 
industrial (măsurarea și controlul grosimii unui laminat). 


S: sursă de radiaţii. M : materialul de măsurat. D : detector. P.I. Sistem 
de prelucrare a informaţiei. C : Comparator. AE : amplificator de eroare. 
DA dispozitiv de. acţionare. E : etalon. A : sistem de afişare. 


Fig. 17.29. Traductoare cu formă variabilă a fasciculului 
de radiaţii folosite pentru măsurarea nivelelor. 


a — măsurarea nivelelor ca grosime ; b — traductor cu plutitor 

cu scară neliniară ; c — trâductor cu plutitor cu scară liniară; 

d — traductor cu modificarea lărgimii fasciculului de radiaţii. 
1 — Sursă de radiaţii ; 2 — Detector; 3 — Protecţia sursei. 


atenuate a intensității radiaţiilor scrisă sub forma : I= Jet = ne t/o. p? 

== geht (17, 41), rezultă” că,- menţinînd constantă grosimea x a unui 
material, putem: determina densitatea-p Gribi a acestuia, întrucît coefi- 
cientul de atenuare așa-numit „masic“ : u [lia = bea: A este practic constant 


pentru o anumită substanţă, pentru. un domeniu ra de energii al unei ra- 
diaţii date (v. fig. 17.30). Dată fiind puterea de pătrundere foarte diferită 
a diferitelor tipuri, de radiaţii, pentru măsurările privind grosimile mici (sub 
2 mm) se vor folosi surse de radiaţii B ; pentru măsurări de grosimi mai mari 
de 2 mm, se vor folosi radiaţii X sau y (2 mm — 2 cm) emise de tuburi cu vid 
(rad: X) sau surse cu izotopi radioactivi ; pentru grosimi mai mari se folosesc 
radiaţiile “de trinare emise cu ajutorul unui betatron sau a unui accelerator 
liniar de electroni, 
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7. detector cu scintilotie 
2 fotomultiplicotor 
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HRA: 


Fig. 17.30. Măsurarea densităților. 


Fig. 17.31, 


În cazul surselor de radiații y, o instalaţie de tipul celei din figura 17.31, 
compusă din sursa de radiaţii y, SR, ecranată de protecţia E, radiaţia fiind 
colimată de colimatorul C; permite determinarea coeficientului: de atenuare 
al unei radiaţii y, în proba P, folosind o schemă electronică compusă din detec- 
torul D, ampliticatorul de impulsuri AT, formatorul F, numărătorul N și 
dispozitivul de înregistrare şi măsură IM. Evident, o schemă similară ne va 
permite să efectuăm măsurarea grosimii materialului probei, din dependenţa 
vitezei de numărare de grosimea d a acesteia: R = Ree? (17.42), de unde 

si =; domeniul de măsură este însă cu un ordin de mărime mai ridicat 
decit în cazul radiaţiilor $, grosimile măsurate avind valori de la 1 mm...2 cm. 
Montaje speciale : permit determinarea seeţiunilor materialelor, volumelor 
transportate pe o bandă rulantă ete. 
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17.10. DOZIMETRIA RADIAȚIILOR 


17.10.1. NOȚIUNEA DE DOZĂ DE RADIAŢII. DOZĂ ABSORBITĂ. 
DOZĂ DE IONIZARE 


Pentru a caracteriza efectele produse la iradierea diferitelor. materiale 
sau corpuri, inclusiv a corpurilor vii, este necesar să determinăm schimbările 
de proprietăţi (mecanice, termice, electrice, magnetice etc.) ale acestor ma- 
teriale, produse în urma iradierii, precizînd totodată fenomenele fizice, chi- 
mice, sau biologice care se produc. Studiul tuturor acestor fenomene și efecte 
a arătat că ele depind de natura, energia și distribuţia spectrală a radiaţiilor 
folosite pentru iradiere, ca și de natura, forma de agregare, combinaţia chimică 
şi structura corpului iradiat, intensitatea efectelor produse fiind cu atit mai 
mare, cu cit transferul de energie pe unitatea de masă a corpului iradiat 
este mai mare. Mărimea introdusă pentru a caracteriza acest transfer de energie 
pe unitatea de masă a fost numită doză energelică absorbită, şi este dată prin 


i $ 
DERAM 
A 


m 


relația de definiţie: 


(17.43). În cazul radiațiilor (X, y etc.) a 


căror intensitate în grosimea substanţei scade exponențial (radiații cu atenu- 
are exponențială), după o lege de forma : I=—Ipek*, unde intensitatea (energe- 
tică) a radiaţiei reprezintă energia radiantă care trece în unitătea de timp 
printr-o unitate de arie transversală pe direcţia; de propagare a radiaţiilor, 


putem serie: I = 2 şi deci: AW = AZA-l. Dar din relația precedentă 
rezultă: AI = —yuAalge”h* = pIAz, şi de aici, doza energetică absorbită : 


AxI-A-l , 
) E =Ë Ji (44), unde p este densitatea substanței, Am = pAV = 
p: A- Ax p ' C 


= pAArz, iar de semnul (—) nu s-a mai ţinut seama, întrucît din punct de 
vedere fizic el reprezintă-doar faptul. că intensitatea radiaţiei scade: în urma 
absorbției energiei acesteia în substanţă, ceea ce corespunde tocmai definiţiei 


dozei energetice absorbite. Prin definiţie, doza absorbită în unitatea de timp, 
D 


se numește doză. debil: d =o > '(17.45).. Pentru o. sursă punctiformă 
de radiaţii y, energia emisă în unitatea: de timp va fi: W = AsE, (17:46); 
unde A este activitatea rădioactivă a sursei, Ey este energia unei cuante y, 
iar s este factorul de schemă (sau, în fapt, probabilitatea de emitere a unei 
cuante la o dezintegrare). Rezultă atunci că energia care trece în unitatea 
de timp printr-o unitate de arie situată la distanţa r de sursă va fi: AsE,/Axr:, 
unde Ar: reprezintă aria sferei echivalente. Dacă pe parcursul de lungime r 
de la sursa de radiaţii la corpul iradiat există un mediu absorbant, care pro- 
duce atenuarea e“ur, și totodată împrăștierea radiaţiilor, pe care am văzut 
că o putem. caracteriza prin factorul de acumulare B(ur), atunci expresia 
dozei energetice absorbite devine : i 


NEEN A 
Daia sei But) (17.47) 


Cantițativ, putem defini factorul de acumulare al radiaţiilor prin raportul 


dintre radiaţia transmisă totală (atit cea rămasă după absorbție, he et, cît 
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Ș cea imprăștiată 14) Si intensitatea “radiației primare neabsorbite, Ie, 
adică putem scrie: 


Buz) nt a dim. eur. (17.45) 
Ig ur Ig 

Se vede de aici că factorul de împrăștiere este în general supra- 
unitar (B > 1), fiind egal cu unitatea numai în cazul absenței radiaţiei 
împrăștiate (sau cînd intensitatea acestei radiaţii împrăștiate este cu mult 
mai mică decit intensitatea radiaţiei primare 7). Evident, în cazul genera! 
ayem 5 I iransmis 3 Îneavsorvit al Îi; prăștiat ză N a loan Putem serie acuin 

şi variaţia (scăderea) relativă a intensității radiaţiei sub forma : 
AN it Peles i aia Eea oE Ay (17.49) 

I(r) I(r) Taut + Timp B 


mărime care poate caracteriza slăbirea relativă a unui fascicul de radiații, 
la o anumită adîncime (sau distanţă) r în substanţă. În mod natural, doza 
de radiaţii absorbită se măsoară în J/kg; unitatea de măsură introdusă prin 


: Aa SE AW 
relația de definiţie: D = maS numeşte Gray, (prescurtat, Gy); putem 
m : 
a 1J 2 p ar LIAS o 
scrie deci: 1 Gy = T Din molive tradiţionale doza absorbită se exprimă 
KE 


de obicei în rad, această unitate corespunzînd unei doze de radiații absorbite 
de 100 erg, pe gram. Rezultă relațiile de transformare : 


rad (oi) E ETO 


p oa y op LOYE 100, radl 


Rezultă de asemenea următoarele relații de transformare : 
1 rad = 100 erg/g — 0,01 J/kg — 2388-10" cal/g = 6,24210- 
g 


În multe aplicații practice, se poate exprima : e™*"B(ur) ~ 1, ṣì expresia 
ʻi 3 RL NE At : 
dozei absorbite se serie sub forma simplificată : D = ——, unde așa-numita 
E 


Eys 


„constantă T“, dată de relația I = înglobează toţi factorii „constanți“ 


T 
(într-un caz dat de iradiere), caracterizind, de fapt, fenomenul de interacţie 
a radiaţiei cu substanţa. În cazul radiaţiilor cu parcurs (rad. f, de exemplu), 
care străbat în substanţă pînă la dispariţia fascicolului de radiaţie o distanţă 
(parcurs liniar), R, putem scrie : 
AW  pIpAl 1 
Am pAR pR 


adică obținem o relație similară celei din cazul radiațiilor y, dar în care rolul 


417.50) 


Să ha AEEA d 
coeficientului de atenuare u îl joacă, inversul parcursului. liniar, (em Ai 


Radiațiile cu parcurs pot produce efecte importante mai ales în cazul conta- 
minărilor interne, adică atunci cînd izotopii radioactivi au pătruns în inte- 
riorul corpului uman ; întrucit împrăștierea (şi deci, acumularea) radiaţiilor 
este neglijabilă în cazul radiaţiilor cu parcurs, dar atenuarea nu mai este 
neglijabilă, putem scrie pentru doza produsă de radiaţiile B: 
ppt ici (17.51) 
srr’ R i 
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unde p este densitatea substanței, iar atenuarea a fost scrisă sub. forma : 

waa 
ERE ee eo 
IBa Ă 
masice de atenuare al radiaţiei f. 


y A IL TE Ă 
= etnien unde prin um = s-a, notat coeficientul 
[e] 
$ 


Doza de ionizare. Multă vreme s-a considerat că efectele radiațiilor sînt 
proporționale cu ionizarea produsă de ele, respectiv cu numărul de ioni pro- 
duşi în unitatea de volum (sau de masă) în urma iradierii și deci cu sarcina 
electrică produsă în urma iradierii. Pentru a aprecia efectele iradierii s-a 
introdus atunci ca mărime. caracteristică interacțiunii. radiaţie-substanţă 
doza de ionizare (termenul a fost introdus mai întîi în radioterapie, prin ana- 

A : ci a t 3 : A AQ 
logie cu „doza“ de medicament administrată), prin relaţia de definiţie J =—— 

m 
(17.52) şi avînd ca unitate de măsură rânigenul (R). Prin definiţie, rântgenul 
este „cantitatea (doza) de radiaţii ionizante (X sau y) care produce într-un 
centimetru cub de aer în condiţii normale de temperatură și presiune (0°C, 
760 mm Hg), un număr de ioni care poartă sarcina de 1 Fr de fiecare semn“. 

1 z : Sera 
[ Pr arames, = — 10 G): Această „cantitate“ de radiații corespunde 
3 


unci absorbţii de energie de 83,8 crg/g în aer, sau aproximativ: 93 erg*/g 
în țesutul viu. Relația de legătură cu doza energetică absorbită se poate stabili 
acum pornind de la cele două relaţii de definiție, dacă admitem că energia 
„absorbită“ de substanţă de la cîmpul de radiaţii servește (produce) în primul 
rînd la ionizarea substanţei, pentru fiecare act de ionizare din cele N pro- 
duse consum îndu-se o energie, de ionizare w;; putem scrie: 


D u AWiniiNua, soni 500 i APA 
NA AAE? 405 (scaro 100- 500 ) 
400 
SE Chea = 
e Am cai 9 200 j 
(17.53 ~ 200 „Os + scaro. 40- 100) 
unde am notat cuie Siza Grâsime 
sareina electronului, și e [nb 0 e RE 208 
cu AQ sarcina electrică E 
(totală) produsă. AS i 
Putem exprima &| 80 3 

acum energia absorbi- 9IR 
tă pentru a produce o; R S- 70 
doză de ionizare de 1, ang 
röntgen în diferite te- S 60t 
suturi (v. fig. 17.32); Si 
faptul că doza de ioni- Sale a 
zare (mai precis sar- ONE I o LARAYA Artă Moale ee Adam ut a] 
cina electrică! produsă’ PSS O'O Aia a OAT ) 10 100 
prin ionizare) poate fi sia Energio toronului Me v 


măsurată cu uşurinţă 
cu ajutorul unei came- 
re de ionizare a făcut 
să nu se renunțe la 


Fig, 17.92, Energia absorbită masic pentru un röntgen în 
„oase, muşchi, grăsime şi aer în funcţie de energia foto- 


d e 
nilor. incidenţi. În punctul de 100 =E se schimbă scara 
R 


din ordonata figurii, 


» 1 erg e 1077 JL "i să, 


-x e no aiota 
„i AN ai Viu a ta 


folosirea în practică a dozei de ionizare și astăzi încă, în special lumea medi- 
sală măsoară tot ce se referă la dozele de radiaţii în „r“ (röntgen), deși, evi- 
dent, efectele produse de radiaţii nu constau numai în ionizarea mediului 
străbătut, 


17.10.2. EFECTELE BIOLOGICE ALE RADIAȚIILOR. 
DOZA BIOLOGICĂ. DOZA MAXIMĂ ADMISA (DMA) 
ȘI PROTECȚIA ÎMPOTRIVA RADIAȚIILOR 


radierea cu radiaţii ionizante are efecte în general nocive asupra ființelor 
vii ; gradul de nocivitate depinde nu numai de cantitatea de energie absor- 
bită, ca în cazul celorlalte efecte, ci în cel mai înalt grad atît de tipul şi energia 
radiaţiei care produce efectul biologic, cit şi de tipul țesutului iradiat. 

În general, efectele biologice pot [i descrise cu ajutorul unor mărimi 
numite „tizico-fiziologice“, care reflectă „dimensiunile“ efectului biologic 
produs, efectul fizic propriu-zis fiind produs de cantitatea de energie absor- 
bită de corpul viu. Se constată că între mărimea fizică și cea lizico-fiziologică 
există o anumită proporţionalitate, care poate fi descrisă prin introducerea 
unui factor de proporţionalitate numit e/icacilatea biologică relalivă şi care se 
notează cu n: 

Prin urmare, energia care produce efectul fizic corespunde. dozei (fizice) 
absorbile D, iar mărimea lizico-fiziologică care corespunde efectului biologic 
produs se numește doză biologică, se notează cu B şi se măsoară în rem, adică, 
prin definiție B (în rem) =D (în rad). (Numele unităţii provine de la 
„rântgen-equivalent-man“, ceea ce-ar însemna: „röntgen echivalent pen- 
tru om). 

Experienţa ne arată că eficacitatea biologică relativă are valoarea 1 
pentru radiaţii X, y şi electroni, 5 pentru neutroni termici, 10 pentru neutroni 
rapizi şi protoni, 20 pentru particulele a ete. 

Factorul mai are și altă semnificaţie, directă, şi anume, el ne arată de 
cite ori efectul biologic al unei radiaţii date este mai puternic decit efectul 
unei iradieri cu aceeaşi doză absorbită, în rad, de radiaţie X sau y de 200 keV. 
Deci : RAS papi : 

< ~ efectul biologic produs de radiația cercetată 
efectul biologie produs de radiația de referință 
luîndu-se ca radiație de referință radiația X de 200 keV. Debitul doze 
biologice b, se defineşte prin relația: b = B/t (în rem/s). 

Lărgirea neîntreruptă a sferei celor care intră în contact cu radiațiile 
nucleare, ca urmare a aplicării pe o scară tot mai largă a izotopilor radio- 
activi, face ca această problemă să devină foarte acută. Iradierea populației 
este datorită atît surselor naturale și extinderii aplicațiilor izotopilor radio- 
activi, cît şi a exploziilor. nucleare (căderilor radioactive) examenelor radio- 
logice de toate categoriile ete. (v. fig. 17.53). Studii recente au arătat căi 
datorită tuturor cauzelor enumerate mai înainte, doza de radiații pe cap de 
locuitor a crescut mult în ultimii ani. În fine, studierea efectelor radiaţiilor 
nucleare asupra supravieţuitorilor de Ja Hiroşima şi Nagasaki au arătat cil 
de nocive şi de îndepărtate în timp pol [i efectele radiaţiilor. 
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RADIAȚII COSMICE 
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1210 m rem'/on 
| “1100 */.') 

Fig. 17.33. Surse de expunere a populației la radiaţii nucleare. 
(Naturală = 135 mrem/an)+ (artificială 3 75 mrem/an)=210 mrem/an. 
(După datele Comitetului Internaţional pentru Protecţia împotriva 

Radiaţiilor, ICRP, 1977). 


Studiile efectuate au arătat că tesuturile- cele mai radiosensibile sînt 
acelea ale căror celule se inmulțesc cel mai repede, cele mai afectate ţesuturi 
fiind în ordine, după singe, organele hematopoetice, mucoasele, organele 
interne (plămiîni, rinichi etc.), apoi țesuturile musculare, osoase şi în fine 
țesutul nervos. radierea îndelungată, chiar cu doze mici, poate avea ca ur- 
mare eriteme; leucopenii, malformații congenitale. În figura 17.34 se pot 
vedea urmările probabile ale iradierii unor loturi de șoareci cu o doză unică 
de 250 rad de radiaţii X de 250 kV*. Se vede că o iradiere de 250 rad la 20 zile 
de la concepţie, conduce la cea 51% morţi în stare de embrion, ș.a.m.d. 

lradierea cu doze mari duce, la „accentuarea leucopeniei, la hemoragii 
interne, căderea părului, sterilitate completă şi moarte. Boala provocată 
prin iradiere cu doze mari se numește boală aclinică şi se manifestă la început 
prin tulburări de respiraţie şi ale ritmului inimii, salivație abundentă, greață 
şi vărsături, roşeaţa pielii, temperatură puțin mai mare decît valoarea normală 
Şi o stare generală de oboseală. Ulterior, odată cu modificarea numărului de 
globule albe şi roşii din sînge, se produc anemii grave, lipsa totală a poftei 
de mîncare, iar pe fondul, general slăbit (manifestat, în primul rînd, prin 
scăderea rezistenţei la infecție) apar febra, ulceraţii la nivelul organelor in- 
terne, hemoragii, căderea părului etc. Adesea moartea se produce, fie în urma 
unei hemoragii, fie în urma unei infecţii generalizate rapid, contra căreia 
organismul iradiat nu mai poate lupta 

Se impune deci micşorarea, pe cît posibil, a iradierii profesionale (evident, 
iradierea neprofesională sau accidentală trebuie să fie înlăturată în limita 
posibilităţilor) şi mai ales protejarea persoanelor ocupate în domeniile în 
care se utilizează izotopi radioactivi. 


* După N, Prirerlo, Your Rody and Radiation, USALC, 1969, p. 55. 
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LDS 0/30(rad, r) = 


1 
OAO Aae O ID PAN I O ude A 
; i H A 3 virsta in luni 
vPigl 117.34. a) Efectele probabile ale unei iradieri-de 250 rad 
cu raze X de: 250 keV, îi: timpul gestaţiei, la şoarece, 
:b) p painta cai la: radiaţiile 'emise de %Co în funcţie de 
virsta șoarecelui. 
LD 50/30 înseamnă doza absorbită care provoacă moartea a 


50% din orean iradiate, în 30 de 'zile de la data ira- 
| : dierii] . 


Din cauza pericolului pe care-l prezintă radiaţiile ionizante, au fost elabo- 
rate. norme privind protecția împotriva radiaţiilor, dozele de iradiere maxime 
admise, concentrațiile maxime admise, „pentru, diferiţi radioizotop în apă, 
în aer şi în șol etc. 

Se numește doză maximă ASN suma cada dozelor primite de o per- 
soană, în urma iradierii, care nu produce (după datele stadiului actual al 
cunoștințelor noastre) efecte: dăunătoare individului adult normal. Doza 
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maximă permisă D, acumulată la nivelul întregului corp, se calculează cu 
formula : 


D = 5(N — 18) (17.54) 


în care N reprezintă vîrsta -celui iradiat exprimată în ani (N > 18 ani*), 
iar D este doza maximă admisă, exprimată în remi. i 
Se mai pune în mod:expres condiţia ca doza acumulată pînă la virsta 
de 30 de ani să nu depășească 60 rem. Se vede că doza maximă permisă nor- 
mală este de 5 rem/an, respectiv de 100 mrem/săptăm înă, primită o singură 
dată, sau acumulată în decursul unei întregi săptămîni. Pentru mîini și pi- 
cioare se admit iradieri locale mai mari, mergînd pînă la 75 de rem/an, iradieri 
primite profesional. În cazul iradierii profesionale, în zonele supravegheate 
se admit iradieri de maximum 1,5 rem/an, pentru organismul întreg, gonade, 
organe hematopoetice „şi cristalinul ochiului, maximum 3 rem/an pentru 
oase, piele și glanda tiroidă. şi pînă la 7,5 rem/an pentru mini, antebrațe, 
picioare şi glezne. Se admit suprairadieri accidentale, ajungînd pînă la 
12 rem/an și, de asemenea, și o iradiere accidentală unică de 25 rem în decursul 
întregii vieţi. În acelaşi timp au fost stabilite norme și pentru concentrația 
maximă admisă a izotopilor radioactivi în fondul de radiaţii, au fost clasi- 
ficali radioizotopii în funcţie de radiotoxicitate. etc. nni 
Echivalentul de doză, H, este o altă formă de exprimare a dozei biologice 
şi reprezintă doza absorbită de un ţesut supus iradierii, care produce același 
efect biologic ca o doză de L Riabsorbită la o expunere la radiații X de 200 keV. 
Astfel, dacă notăm cu Q factorul de calitate corespunzător tipului și energiei 
radiaţiei. folosite, iar cu N factorul de corecție care depinde de. distribuţia 
de radiaţii în organism și în ţesuturi, de: depunerea surselor în organism etc., 
atunci H = DON :1 rem = QN rad. (În linii mari factorul de calitate cores- 
punde elicacităţii biologice relative.) i 
Am văzut că pentru doza absorbită se folosește unitatea de măsură denu- 
mită gray (Gy), adoptată în 1975: 


1 Gy =1 J/kg = 100 erg/g = 100 rad, .. 
şi reprezintă energia comunicată masice (kerma**). fiind un indice al energiei 
absorbite de corpul iradiat de la cîmpul, de radiaţii. ; 

Pentru doza echivalentă se foloseşte unitatea de măsură numită „Sievert“ 
(simbol : $x), care, corespunde efectului biologic .al..unei doze absorbite de 
1 Gray ; prin definiţie, întrucît H = Q.D, avem : JL Sv = Q-1 Gy,] : 
sievertul fiind „echivalentul de doză pentru țesutul iradiat cu radiaţii avînd 
factorul de calitate egal cu unitatea (Q = 1), atunci cînd doza absorbită 
în acel țesut este egală cu 1 griay“. Rezultă imediat: 1 Sv = Q 100 rad = 
= 100 rem. 

În concluzie, în prezent, se mai menţin în folosinţă (conform STAS 9446-80), 
alături de mărimile din SI (sistemul internaţional), și mărimile Ci, R.-rad 
Şi rem, care pot fi convertite astfel: 

"1 Curie (Ci) ='3,7-10%0 Bg, unra 

1 Bq = 2,7:10—1 Ci =27 pGi=1 s7 

1 rOntgen (R) = 2,53-1074 C/kg + 

1 rad = 1:10: Gy; 1 Gy=100'rad 

1 Sv 5100 rerni DA 


*  Pină la virsta de 18 ani este interzisă activitatea în cîmp de radiaţii, 


** Kinetic energy of radiation mass unit absorbed, 
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Fig. 17.35. Circuitul %Sr în mediul înconjurător. 


În ceea ce priveşte sursele de contaminare, ele sint, pe scurt : 
1. Instalaţiile nucleare: energetice  (reactori nucleari de mare putere); 
2, Industria ‘minieră de materiale: nucleare. 
3. Imstalaţiile nucleare folosite în scopuri de cercetare (reactorii de cer- 
cetare, acceleratoarele de particule, etc»): 
©- 4l Instalaţiile:pentru tratarea și retratarea materialelor nucleare. 
5. Tradierea medicală (cu radiaţii X; y, izotopii folosiţi în radiodiagnostic 


6. Exploziile nucleare și termonucleare. 

7. Aplicațiile cu surse de radiaţii deschise în. hidrologic, geologie, agri- 
cultură etc. (Contaminarea produsă de trasori, surse diseminate etc.). 

3. Aplicațiile industriale ale izotopilor radioactivi şi ale surselor de ra- 
diațiiss is mibi uii | ni i RAT, 

9. Instalaţiile nucleare’ pentru” iradierea 'tehnologică' etc. 

În figura 17.35 este reprezentat unul din' cele mai simple „circuite“ ale 
unui izotop radioactiv ; calea urmată de izotopul %Sr de la ó explozie nucleară 
pînă la lanţul trofic (alimentar) uman. ni 


i 4 Stie (zi 
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Capitolul 18 
REACŢII NUCLEARE ȘI FISIUNEA NUCLEARĂ 


18.1. DEFINIȚIA ȘI CLASIFICAREA REACȚIILOR NUCLEARE 


Reacţiile nucleare definesc ansamblul proceselor generate de două sisteme 
de nucleoni care se pot apropia suficient de mult unul de altul încît lorţele 
nucleare, de scurtă distanţă, să intervină eficient. Rezultă că o reacţie nucles că o reacție nucleară 
se realizează prin bombardarea unui ; sistem nuclear numit E numit nucleul tintă — intă = X, 

m sistem 2 TEI CE nucleoni, numit. j í 


şi de t ucleului țintă. 
isi ezultate sint identice cu cele iniţiale, are oe un pro- 


ces de împrăştiere elastică. Dacă însă nucleu 
cuantica, procesul este de im prăştiere inelastică. Procesele în urma cărora 


: eprezintă „transmutaţii 
nucleare EN B transfer de nucleoni“ între partenerii de interactie. 
”Convenţional, aceste procese sint simbolizate. astfel : 

a) Împrăştierea elastică: a 4- X >a F X sau: X(a, oX., 

b) Împrăştierea inelastică: a + X — a + X*sau: X(a, a ONA 

c) Transmutaţii nucleare: a HX > b+ Y sau: X(a, b) Y 

Un caz particular al transmutațiilor_nucléare îl constituie erana şi 
fisiunea nucleară, procese ce sînt însoţite de eliberarea d i iLăți 
de E energie. Ngadar, prim renci mucleare se_înțele ze ansamblul tu turor 
OEREN ; i 

Mai sus s-a făcut în fond o primă clasificare a reacțiilor nucleare în funcție 
de schimbările care au loc i nucleul țintă. Reacțiile nucleare pot fi clasifi- 

Ín funcție de natura EG deosebim : 


— reacţii produse de particule încărcate uşoare ca p, d it Ga Au 
ı— reacţii produse de ioni grei ca ionii de carbon, azot, oxigen, neon, 


argon etc.; 


— reacţii produse de neutroni, extrem de importante în reactorii nucleari 


de fisiune ; 


— reacţii fotonucleare etc. . à 


În funcție de :natura, nucleului țintă putem- avea : 
— reacții pe nuclee! foarte uşoare cu A <5 

— reacţii pe „nuclee uşoare cu 5 sA s 2%; 

— reacţii pe nuclee medii cu 20 < A < 100; 

— reacţii pe nuclee grele cu 100 < A s210; 

— “Teacţii pe nuclee foarte grele 210 $ A < 260. 


351 


pi SAE: Vie pi 


De fapt, criteriile folosite pentru clasificarea reacţiilor sint orientative ; 
într-adevăr, un proces de împrăştiere, elastică, de exemplu, poate fi generat 
de proiectile ușoare sau grele, neutre sau încărcate, în interacție cu nuclee 
uşoare, medii sau foarte grele. Meritul acestor clasificări constă în faptul că 
permit o sistematizare a marei varietăţi de reacţii nucleare. Criteriile de clasi- 
ficare introduse nu spun însă nimic despre modul cum se desfăşoară reacţiile 
nucleare. În etapa actuală, reacţiile nucleare se clasifică în reacţii directe, 
intermediare şi de nucleu compus în funcţie de dinamica (mecanismul) acestora. 

In general, procesele generate de interacţia proiectil-nueleu țintă, pot fi 
caracterizate prin „secţiunea eficace“, care reprezintă, în esenţă, probabilitatea 
de producere a unei anumite reacţii. 


18.2. SECŢIUNEA EFICACE 


Conceptul de „secţiune eficace“ este generat de modul practic, experi- 
mental, de determinare a probabilității unei anumite reacţii. Asttel, dacă un 
fascicul colimat de particule (produse într-un accelerator, reactor sau în urma 
altor reacţii nucleare) cade perpendicular (sau sub un unghi oarecare) pe o 
țintă care, de regulă, are forma unei foițe metalice de grosime d și de supra- 
faţă S, atunci prin interacţia particulelor fasciculului incident cu nucleele 
țintei, au loc diferite reacţii. Măsurătorile ce se fac asupra particulelor emer- 
gente „b“, de un anumit tip, permit determinarea probabilității de realizare 
a unci reacţii oarecare, și deci a secţiunii eficace parțiale o, pentru reacţia 
analizată. Fireşte, secţiunea eficace totală o este egală cu suma secțiunilor 
partiale op pentru toate reacțiile particulare posibile : o = Xop. (18.1) 

P 


Experiențele de transmisie constau în determinarea atenuării intensi- 
tăţii fasciculului incident. Cu cît atenuarea fasciculului transmis prin ţintă 
este mai pronunţată, cu atît mai mare este probabilitatea (secţiunea eficace) 
de interacţie dintre particulele incidente și nucleele țintei. Această probabili- 
tate poate fi asimilată, într-o aproximaţie grosolană, cu secțiunea geometrică 
a procesului de ciocnire dintre două sfere. Avînd în vedere dimensiunile 
nucleelor. (R = 10-13 — 10-11 m), se adoptă ca unitate pentru secțiunea 
eficace „barn-ul“, definit. astfel : 


1 b —1 barn = 107% n? 


Un calcul simplu ne arată că?secţiunea eficace geometrică og este limitată 
între valorile % 0,lb și a 2,7b. Secţiunile eficace pentru reacțiile nucleare, 
determinate experimental, acoperă însă o gamă foarte largă de valori cu- 
„prinse între 410% şi ~ 101 b. Rezultă că secțiu- 

nea eficace geometrică nu este adecvată pentru de- 
scrierea probabilității de realizare a reacţiilor nucle- 
are. Ca urmare, se ataşează fiecărui nucleu țintă o 
„arie efectivă“ o, perpendiculară pe direcția  tascicu- 
lului incident (fig. 18.1), astfel! aleasă, încit valorile 
acesteia, în funcţie de partenerii, de reacție cît şi de 
energia lor, să varieze în limite foarte largi.” 

Fie o ţintă extrem de subțire (atît de subțire 
încît muclecle de arie efectivă o nu se acoperă unul 
Fig, 18.1 pe altul) de grosime d şi de suprafață S, care conţine 


n nuclee. Ataşind fiecărui nucleu. o arie - idii 
efectivă o (lig. 18.1), rezultă că ţinta acțio- CUA 
nează asupra unui fascicul. incident, b EEA 
perpendicular pe ţintă, cu o arie efectivă | 

totală no. Ca urmare, pentru un fascicul a NaNO Ta 
iniţial ce conţine No particule în unitatea fci D oi 
de timp, numărul actelor de interacţie N,, Mo | o, 9 PER 
în unitatea de timp, deci numărul parti- TEN EOE EN 

culelor ce au fost scoase din fascicul, s A di 

va fi: 


M 
Na = 


Nano __ NnoSdo 
5 Si 


= Nnosd (18.2), 


| în care ny reprezintă numărul de nuclee 
în unitatea de volum. Relaţia (18.2) per- 
mite definirea secţiunii eficace astfel: 


NaS Nā 1 


N,n N; n/S 


nr. acte de interacție/see aL] 


(ar. part. incid. sec) x (ir. nuclee ţin. /cm?) 


(18.3) 


În cazul unei ţinte „groase“, efectul Fig. 18.2 

de „mascare“ al nucleelor de arie efec- 

tivă o poate fi considerabil. Raționamentul de mai sus rămîne însă ade- 
vărat pentru un strat extrem de subțire fixat prin coordonatele z şi T + dr 
(v. fig. 18.2). Fie N(x) numărul de particule ce au atins stratul de coordonate z. 
În acord cu relaţia (18.2) numărul de acte de interactie, produse în stratul de 
grosime da este N(xz)modr. Acest număr definește în acelaşi” timp şi scăderea 
numărului de particule — AdN(2), la trecerea prin stratul de grosime dz: 


—AN(2) = N()nocdz (18.4) 


Ecuația (18.4) integrată pentru grosimea d a țintei, cu condiţia că la supra- 


fața v = 0 numărul particulelor este N,, ne duce la expresia : 


a iu i aaas Naer Nog mot i ao e a (LR 5) 
care definește numărul N de particule care au trecut prin ţinta de grosime d. 
Numărul N, de particule care.au fost scoase din fascicul, deci care au suferit 
acte de interacţie, va fi: S à 
Na = No(1 — e "92) (18.6) 
Subliniem ideea că în obținerea relației (18.5), şi deci și (18.6), s-a presupus 
în mod tacit că secțiunea eficace o este independentă de distanța x la care 
are loc interacția, ceea ce implică independenţa secțiunii eficace de energie. 
În cazul în care o este dependentă de energie, relația (18.6) rămîne în con- 
tinuare adevărată dacă fiecare particulă incidentă interacționează numai 
o singură dată, probabilitatea unor acte de interacție ulterioare fiind nulă 
sau foarte mică, Reamintim că relaţia (18.5) defineşte „transmisia“ printr-o 
țintă „groasă“, Este momentul să- precizăm care este în fond semnificaţia 
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unei ținte groase sau a unei ținte subţiri. Să observăm că impunînd condiţia : 
ngod < 1 (18.7), 


relaţia (18.6) devine identică cu relaţia (18.2), obţinută în ipoteza unei 
ţinte foarte subţiri. Ca urmare, condiţia (18.7) definește „ţinta subțire“. 


Această condiţie poate fi transcrisă astfel : 


mod = ad = nl (18.8) 


în care n, reprezintă numărul mediu de nuclee pe unitatea de suprafaţă. 
Semnificaţia fizică a condiţiei (18.8) este aceea că ţinta are o arie „efectivă“ 
n,o mult mai mică decit suprafaţa geometrică S. 

Efectul de atenuare al fasciculului la trecerea printr-o ţintă, indiferent 
dacă ţinta este groasă sau subţire, este definit de mărimea nc, care reprezintă 
secţiunea efectivă a tuturor nucleelor din unitatea de volum și se numește 


„secţiune eficace macroscopică“; ea se notează cu È: 
> = noo(ml) (18.9) 
În atenuarea unui fascicul de radiaţii y, produsul noa se notează cu p și 
se numește „coeficient de atenuare lineară“. 
Determinarea experimentală a secţiunii eficace totală c prin metoda trans- 
misiei este imediată, constînd în măsurarea numărului inițial N, de particule 
şi a numărului N de particule transmise prin ţintă. Secţiunea eficace totală 


se obţine din relaţia: 
In Xe (18.10) 


Adesea particulele, emergente sint emise în toate direcţiile. Ca urmare 
obţinerea de informaţii asupra reacției studiate, implică cunoaşterea modului 
în care sint distribuite particulele emergente în funcţie de direcţia in care 
pleacă, faţă de direcţia inițială. Acest gen de măsurători sînt caracterizate 
prin „secţiunea eficace diferențială“ o, (9, ọ), care se defineşte astfel : 


o(d; g) = E (18.11) 


= = sin 9d9de este elementul de. unghi solid în care sînt 
r j 
emise particulele, centrat în jurul unghiurilor ẹ și e (fig. 18.3). 

Secţiunea eficace o, se obţine integrînd secţiunea eficace diferenţială pe 


unghiul solid : 


în care dQ = 


opie Ne do = (E. sin 9d9dg (18.12) 


Fig. 18.3 
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Determinarea experimentală a diferitelor secțiuni eficace (diferenţiale 
sau integrate pe unghiul solid) furnizează informaţii despre proprietățile 
nucleelor implicate în reacţia respectivă, cît şi despre mecanismul de reali- 
zare al acesteia. 


18.3. LEGI DE CONSERVARE ÎN REACŢIILE NUCLEARE 


În fizica reacţiilor nucleare rezultă o serie de relaţii generale, independente 
de procesele concrete de interacţie. Ansamblul relaţiilor ce rezultă din prin- 
cipiile generale ale mecanicii cuantice și din proprietăţile de simetrie ale in- 
teracţiei nucleare implică conservarea unor mărimi specifice reacţiilor nucleare 
exprimate prin „legi de conservare“. 

Astfel, invarianţa interacţiei la : 

I. Translaţia în timp şi în spaţiu implică legea conservării energiei totale 
şi, respectiv, a impulsului total. í 


II. Rotația implică legea conservării momentului cinetic total. 


III. Inversia spațială implică lege -vării_paritătii, 
IV. Inversia temporală implică reversibilitatea reacţiilor nucleare 
Experimental se ată că în reacţii ; } le 


antiparticule nu este posibilă) are loc şi conserv 
şi a sarcinii totale. 

În continuare vom trece în revistă succint principalele legi de conservare : 
legea conservării energiei totale şi legea conservării impulsului. 


Prin reacţia binară X(a, b)Y, care se desfășoară, eventual, cu formarea 
nucleului compus G : 


area numărul 


A pei ia 


legea conservării energiei totale se serie astfel: 
(Ma + ma)? + Ea = Mac? + E, + Ge = (My + mo) E, + E, (18.13) 


În această relaţie My, My Me, Ma şi Mm, sînt masele de repaus ale nucleelor 
respective ; Ea, Ec, Ep şi E, sînt energiile cinetice, iar (, este energia de exci- 
tare a nucleului compus, dacă formarea acestuia se realizează în reacţia res- 
pectivă. În obţinerea relaţiei (18.13) s-a presupus că nucleul țintă X este 
în repaus (în acord cu situația experimentală), iar nucleele b şi Y se obţin 
în stare fundamentală. 

Variația energiei cinetice E, + E, — E, defineşte „energia de reacţie“ Oy: 
Din relația (13) pentru Q, rezultă : 


Qo = Es +E, — E, = (M; + ma) — (M, + mo? = 
= (Ma, + ma — Mc — (M, + m, — Moe? = Ba — B, QBA) 
în care: 
Ba = (Ma +- Ma =~ Mae (18.15) 


se numește „energia de separare“ a particulei a din nucleul compus C. Reac- 
țiile cu Q pozitiv (Qo > 0) se numesc reacții „exoenergetice“ şi se produc 
cu eliberare de energie. Dacă Q, este negativă (Qa < 0) reacția este „endo- 
energetică“ și pentru a se realiza este necesară o energie cinetică E, minimă 
care se numește „energie de prag“. 
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Din relaţia (18.14) se observă că o reacţie este exoenergetică dacă masa 
de repaus a nucleelor ce intră în reacţie este mai mare decit masa de repaus 


a nucleelor ce rezultă din reacţie sau, cu alte cuvinte, dacă nucleele ce rezultă 
sînt mai stabile, mai legate, decît cele ce intră în Sue! Astfel, nucleele 
1D, iT, He, SLi etc. sînt nucleele slab legate, spre deosebire de nu- 
cleul îHe (particula a) (dacă ne rezumăm numai la nucleele foarte ușoare). 
Ca urmare este de presupus că reacţiile :D(d, n) "He (Qg = 3,25 MeV) ; *7(d,n) 
“He (Qo = 17,6 MeV); ?Li(d, e) “He(Q, = 22,3 MeV) ete. sint reacţii exoener- 
getice cu degajare de energie, afirmaţie cu atît mai adevărată pentru ultimele 
două reacţii în care, în final, se obțin particule «. Valorile energiei de reacţie Qo 
trecute în paranteză confirmă această discuţie calitativă. Pe de altă parte, 
în acord cu relaţia (18.14), rezultă că energia de separare Bg a deuteriului este 
mai mare decit energia de separare B, a neutronului și, respectiv B, a parti- 
culei «, din nucleele compuse ce se formează în reacţiile precizate mai sus. 
X deduce deci că, cu cît un nucleu este mai slab legat cu atit este mai greu 
-Uë separat dintr-un sistem de mai mulți nucleoni. Prin urmare, reacțiile de 
tipul (d, n), (d, æ) etc., sînt prin excelenţă reacții exoenergetice și pot fi folo- 
site pentru. obţinerea de energie. Majoritatea reacţiilor de fuziune sînt de 
acest tip. În particular, reacţiile (d, n) sînt folosite ca surse de neutroni. 
Energia cinetică E, a nucleului compus, cînd acesta se formează, se calcu- 
lează rapid considerînd conservarea impulsului : 


i PASP (18.16) 
și relația nerelativistă: 
2 2 
aoea Da (18.17) 
Nea DM Mel 
Din relaţia (18.13) rezultă că energia de excitație (, a nucleului compus se 
determină astfel : 
M.— m M, 
= B Ex — E; =B ——— Ei X Bar E 18.18 
G a a c ans M, a aiM m 4 ( ) 
În obținerea acestei expresii s-a presupus, că în cazul nerelativist, se poate 
accepta aproximaţia, Me = Ma + Ma. 
Legea conservării impulsului total pentru reacţia X(d, b) Y, în care nucleul 
(inta X este în repaus, se scrie astfel : 
Aigas a ah (18.19) 
sau, în acord cu figura 184:] 
Pa = P, cos è + P, cosg 
.0 = P, sin — P, sin e (18.20) 
în care 9 este „unghiul de reacţie sau de împrăștiere“ al particulelor emer- 
gente b, iar este „unghiul de recul“ al nucleului rezidual Y. De regulă, 
într-o reacţie nucleară ţinta este solidă (în unele 
experienţe se utilizează și ţinte gazoase) și ca 
atare, „reculul“ nucleului rezidual, nu poate fi, 
măsurat. În acest caz impulsul P, se calculează 
din relaţia (18.20) : i l 
I? = P3 h PE — 2 PaPo còs 9. (18.21) 


Fig, 18.4 
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Combinind relaţiile (18.21) și (18.14) şi considerind cazul nerelativist 
(P> =2mE) rezultă : 


~ n ` a / atit ph ati p DE 
Q = Efi E A i) E e cap a EA 
My y 


IE, Vma, Ea My — Ma M, i 
pr De NE a III 3 i ——] = 23 
E „fe My + mo a % (z. M, +i, +Q M, + mu oea 3) 


rezolvind această ecuație de gradul doi în JE rezultă soluţiile : 


Aiar se Vam, n [en 9. ip 


My Fm, +m, 
(M Mi A Iy+a 
în Jess q M, E mM, mo MAM + ru), = (18.24) 
MaMy S May Ea 


Discutind natura rădăcinilor ecuaţiei (18.23) și avînd în vedere că orice 
reacţie este posibilă numai dacă Es este scală şi poziva se ajunge la urmă- 
toarele concluzii: . 

a) Pentru reacţiile exoenergetice (Qg > 0) și pentru M, > ma (condiţie 
reală în cazul reacțiilor uzuale ; excepţie fac unele reacţii cu ioni grei) ecuaţia 
(18.23) admite două soluţii reale pentru VE: ; O soluţie pozitivă şi una nega- 
tivă. Fireşte, soluţia pozitivă, deci soluția cu semnul „+“ în relaţia (18.24) 

corespunde soluţiei fizice. 

b) Pentru reacţiile endoenergetice (Q) < 0) şi My > ma soluţiile definite 

de relaţia (18.24) sînt reale dacă energia incidentă satisface inegalitatea : 


Ea > sot crt DOMN ete elite (18.25) 
z MaMy COS? 9 + (MM, + Mp) (My ma) 
În funcţie de unge de împrăştiere 9, valorile extreme ale energiei incidénte, 
dos spuană VORLO += şi = 90: pi 


M ime 
E o> — Qina 18.26 
“ a)o= 7 = M, + mo pra i ( ) 


paT cione SOA 
iy ; — Ma. 
| Se constata rapid că pentru orice valoare a energiei incidente E, care satisface 
condiția : 

: > (Eain pe S Ea < (Ea)o- 90 > (18.27) 
particulele emergente. sînt emise, într-un. con, centrat pe unghiul 0 = 0°, 
con ce are unghiul maxim de deschidere 2 Omar. Unghiul Omas se determină 
din relaţia (18.25) : : : j 

í RE S (My A MMR + (My — ma)Eal 
: MaMy Ea 


cos? Omar = (18.28) 


Unghiul 0 „pa creşte: de la valoarea O la x/2 cînd energia incidentă E, creşte 
de la..valoarea (Ea)osoe pină la (Ea)o=o° Rezultă de asemenea că pentru 
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fiecare unghi $ permis (0 < 9 < mar) ambele soluţii definite de relaţia (18.24) 
sint pozitive, distincte şi fizice. 
Pentru energii incidente care satisfac condiţia : 


Ea > (Ea)o=90° (18.29) 
Numai soluția cu „-}“ din relaţia (24) corespunde unei soluţii fizice. 
Din discuţia de mai sus, rezultă că energia (Ea)o=0° este energia minimă 
necesară pentru ca o reacţie endoenergetică să se poată realiza. Așadar energia 
de prag este dată de expresia: 


My + mo 
Ea)pras = — O mM 18.3 
(Eo)prao E ar, 3 (18 0) 


Să observăm că relaţia (18.14) poate fi transcrisă astfel : 

My + mo e ma =M: — OWCA 
Deoarece în mod uzual (nerelarivist) Mc? > Qo rezultă că M, +m, = = 
= M, ma şi deci relația (18.30) se poate transcrie astfel : 


M, + Mă M, + Ma 
(Ba) pay = OST = | Qo | in) (18.31) 


Pentru energii incidente E, egale cu energia de prag, particulele emergente 
vor fi emise în directia „înainte“ (9%==09) şi, în acord cu relaţia (18.24), vor avea 
| energia cinetică : 
ZI E E 
Aşa după cum s-a mai precizat, legea conservării energiei totale, expri- 
mată de relaţia (18.13), este adevărată în ipoteza că nucleele emergente se 
obțin în stare fundamentală. În realitate, acestea se obţin atît în stare funda- 
mentală cît şi în stări excitate. În reacţiile nucleare uzuale nucleele emer- 
AI gente sînt particule uşoare ca p, n, d, a etc. Pentru astfel de reacţii şi. pentru 
energii incidente moderate (pînă la zeci de MeV-i) numai nucleul rezidual 
se poate obţine în diferite stări excitate. Dacă energia nucleului Y într-o astfel 
de stare este €,, legea conservării energiei totale din relaţia (18.13) se transcrie 
astfel : 
(Me + Ma)? + Ea = (M, + mu)? +E, + E; + d, (18.33) 
sau : 
Q =E, E — Ea = Qo — Â, (18.34) 
Acest caz se poate reduce la situația analizată mai sus dacă în relaţiile 
precedente energia de reacţie Q, se va înlocui cu Q = Qa — y. Vom distinge 
următoarele cazuri : : 
a) Qo <0 implică şi Q < O ; concluziile referitoare la o reacție endoener- 
getică, precizate mai sus, sînt adecvate pentru acest caz. 
b) Q > 0 implică variantele : 
Qo — y > 0, reacția se comportă ca o reacţie exoenergetică. 
Qo — 2y <0, reacţia se comportă ca 0 reacție endoenergetică, 
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În particular, cînd reacţia este endoenergetică, energia de prag va fi defi- 
nită, în acord cu relaţia (18.31), ca fiind: 
Ma + Ma 


(Ea)pras = (—0o + éd — (18.35) 


18.4. MECANISME DE REACȚIE 


Descrierea cuantomecanică a unei reacții nucleare implică cunoașterea 
dinamicii reacției respective, adică tratarea acesteia în termenii interacțici 
proiectil-nucleu. Definirea acestei interacții implică cel puțin următoarele 
aspecte : 

— cunoaşterea interacției nucleon-nucleon ; 

— stabilirea legăturii dintre interacția sistemului de nucleoni și interacţia 
nucleon-nucleon ; 

— posibilitatea rezolvării efective, matematice, a unei probleme de mai 
multe corpuri (nucleoni). 

Deoarece toate aceste aspecte și-au găsit pînă astăzi numai o rezolvare 
parțială, pentru descrierea cuantomecanică a reacțiilor nucleare s-au introdus 
„modele de interacție“ sau de „reacție“, adică un ansamblu de ipoteze simpli- 
ficatoare, fizice și matematice, deci o construcție intuitivă, destinată studiului 
stărilor de mai mulţi nucleoni din continuum. 

În continuare vom face o descriere „calitativă“ a dinamicii reacțiilor nu- 
cleare în lumina modelului păturilor nucleare, extrapolat, fireşte, la energii 
pozitive (continuum). Pentru fixarea ideilor vom considera că proiectilul, 
dacă nu se fac precizări speciale, este un nucleon (de exemplu, un proton sau 
(un neutron), iar nucleul ţintă X, este corect descris de modelul păturilor nu- 
cleare şi are un număr par de protoni și de neutroni (nucleu par-par). Vom 
presupune că intersecția proiectil-nucleu este generată prin interacţii succesive 
nucleon-nucleon, între nucleonul incident și nucleonii țintei. 

În cadrul modelului păturilor nucleare, starea fundamentală e, (fig. 18.5, a) 
a nucleului X corespunde „umplerii succesive“ a nivelelor uniparticulă cu 
nucleoni, fireşte, respectindu-se principiul Pauli pentru nucleoni identici. 
O stare excitată oarecare a nucleului corespunde excitării nucleonilor pe nivele 
uniparticulă. În figura 18.5, b starea excitată e) se realizează prin excitarea 
unui singur nucleon și este o stare de configuraţie 1p —1h (o particulă — o gaură); 
din considerente asemănătoare starea excitată o(2 (fig. 18.5, c) este o stare 
de configuraţie 3p—3h. În general, stările excitate ale unui nucleu par-par 


E pla 


Fig, 18.5 


e Vele pierzi zale tree măi, 


Fig. 18.6 


sînt stări de configurație np-nħ şi sînt cu atît mai complexe, cu cît numărul 
perechilor n de „particulă-gaură“ este mai mare. Rezultă că o stare o oarecare 
a 'nucleiilui, în lumina modelului păturilor nucleare, reprezintă ò ‘anumită 
configurație a nucleonilor pe nivele uniparticulă. 3 


Procesele ce se produc prin interacția proiectilului „a“ cu asa n X 
pot fi prezentate în următoarele imagini : 


ʻa) În procesul de interacție, atît proiectilul cît şi nucleul ţintă. își, schimbă 
doar poziţia, fără ca nucleul ţintă să-și modifice starea internă (fig, 18.6, a). 
Este un proces de împrăștiere elastică „directă“. 


„b) Proiectilul transferă în procesul de interacție o. parte din. energia sa 
unui nucleon (fig. 18.6, b). După interacţie nucleul ţintă va fi într-o, stare 


excitată de configuraţie 1p—1h. Este un proces de împrăştiere inelastică 
„directă“. 


c) Proiectilul transferă unui nucleon din nucleul ţintă o energie suficient 
de mare, încît poate, expulza acest nucleon ; prin aceasta proiectilul „răm îne 
în nucleu. Este o reacţie „directă de schimb sau de „knock-out;,, În figura 
18.6, c acest proces este ilustrat considerînd că proiectilul este.un nucleon. 

d) Fie proiectilul a o particulă complexă, formată din mai mulţi nucleoni. 
Se poate. întîmpla ca în „procesul de interacţie un nucleon (sau o. grupare de 
nucleoni) din proiectil să fie captat de nucleul țintă. În figura 18.6, d acest 
proces este exempliticat în ipoteza că proiectilul este format, din doi nucleoni, 
de exemplu un nucleu de deuteriu. Aceste procese sînt reacţii „directe de 
stripping“ (de rupere, de dezgolire). Procesul invers, în care,'ca urmarea inte- 
racţiei, particula proiectil „scoate“ din nucleul ţintă: un nucleon sau:o:grupare 
de. nucleoni, se numește reacţie „directă de pick- up“. „În procesele ilustrate 
în figura 18.6 un nucleon (sau mai mulți în cazul în care proiectilul este o 
particulă complexă) se, găseşte tot timpul în „continuum “, restul nucleonilor 
fiind pe stări uniparticulă legate de configurații simple de tipul lp—1h. 

În acord cu modelul păturilor, nucleonul din continuum 'se găseşte pe un 
nivel „uniparticulă din continuum“ (pentru reacția studiată) pe care-l poate 
părăsi cu ușurință, generînd cu mare probabilitate (rezonant) b reacţie nucleară. 
O astfel de stare se-numește „rezonanţă uniparticulă“ (engl. : SPR-single 
particle resonance) semnificind faptul că un nucleon (sau o particulă) se gă- 
sește pe nu nivel uniparticulă (rezonant) din continuum. Precizăm că „rezo- 
nanţele uniparticulă“ nu sînt 287 On Ati de nucleu compus; despre acestea 
vom vorbi în continuare. ; 
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Reacţiile nucleare în care cel puţin un nucleon rămîne mereu în continuum 
se numesc. „reacţii directe“. Aceste reacţii, în cadrul modelului păturilor 
nucleare; se desfășoară prin intermediul stărilor SPR sau, mai corect, „stări 
de împrăştiere“, care atit structural cît şi ca grad de complexitate sînt similare 
atit cu: starea iniţială a sistemului (proiectil-nucleu ţintă), cît şi cu starea 
finală (particulă emergentă-nucleu rezidual), Aşadar, reacţiile directe se reali- 
zează prin „tranziţii“ între stări de configurații similare şi deci se realizează 
rapid, cu.mare probabilitate. Durata acestor reacţii este de ordinul 10% 
—10-22 s. Sub aspect energetic, rezultă că stările de împrăștiere (SPR) au o 
lărgime energetică mare (T ~ îi/7 în care T este lărgimea energetică, iar 7 este 
timpul mediu de viaţă) de ordinul MeV-lor ceea ce implică o dependenţă lentă 
cu energia a secţiunilor eficace ce caracterizează reacţiile directe. Sintetizînd, 
rezultă că reacțiile directe implică : 

— stări, de împrăştiere (SPR) de configurație simplă ; 

— timpi. mici de realizare de ordinul 10-20-1022 s; 

— variaţia. lentă cu energia a secțiunilor eficace. 

Fireşte, aceste „criterii“ de identificare a reacţiilor direete;sînt interdependente, 
condiţionindu-se reciproc. Menţionăm şi faptul că distribuțiile unghiulare, 
pentru reacțiile directe, sînt asimetrice față de unghiul de 90 (în sistemul 
centrului de masă) avînd, de regulă, maxime la unghiurile mici. 

În procesul de interacţie se poate însă întîmpla ca în urma transferului 
de energie între nucleonul incident şi un nucleon al țintei să se obțină o stare 
îm care toţi nucleonii vor fi pe nivele uniparticulă legate ; starea va fi de:cori- 
figuratie 2p—1h (fig. 18.7, b). Din această stare sistemul poate evolua în două 
feluri. Sistemul revine într-o stare de împrăștiere, eventual starea inițială, 
situaţie ilustrată în figura 18.7, c. Se produce o reacţie nucleară care treceiprin 
starea „intermediară“ de configuraţie 2p—lh, care este ceva mai complexă 
decît o stare SPR. Desigur, această stare, ca urmare a unor excitaţii: succe- 
sive'ale nucleonilor prin ciocniri interne, poate evolua și spre stări de configu- 
raţie 3p—2h (fig. 18.7, d), 4p —3h ete. În final se poate forma. o stare de confi- 


guraţie np-=-(n — 1)h (cu n foarte mare) în care toţi nucleonii pot fi excitaţi 
(perturbaţi). | i zi 


“a Starea astfel formată se numeşte uneori „stare legată implantată în con- 
tinum‘  (BSEC-bound state embedded in the continuum). Mai corect ar fi 
să numim această stare ca o „stare cvasilegată“ (quasibound state) dat fiind 


Fig. 18.7. i Gino» polei oN 
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faptul că această stare de configurație 
complicată poate evolua, ulterior, spre 
stări de configurație mai simplă (prin 
anihilări succesive particulă-gaură), 
pînă ce se realizează o stare de imprăș- 
tiere (SPR). Stările cvasilegate se mai 
numesc şi „stări“ sau „rezonanţe“ de 
nucleu compus, deoarece procesul de- 
scris este procesul de formare a nucleu- 
lui compus!,printr-o singură treaptă“. 
Este semnificativ faptul că în forma- 
rea nucleului compus, starea 2p—lh 
este strict necesară ; „calea“ spre nu- 
cleul compus „trece“ prin starea 2p —1 h. 
| Această stare „intermediară“ se nu- 
(ax) meşte „stare poartă“ (doorway-state). 
-Fig. 18:8 Din punct de vedere al unui model de 
structură (modelele de structură se ocu- 
pă cu studiul stărilor de nucleoni ce apar în spectrul discret, la energii negative) 
stările BSEC sînt în fond stările proprii, legate, ale sistemului (nucleului) format 
din nucleonii proiectilului și ai țintei X. Energiile acestor stări formează un set 
discret, caracteristic sistemului de a+-X nucleoni. Pentru a descrie un proces de 
interacţie este necesar ca modelele de structură să fie extinse la energii pozitive; 
se obțin astfel „modelele de interacţie“ care se ocupă cu studiul stărilor de 
nucleoni ce apar în spectrul continuu. Practic, extinderea modelului păturilor 
nucleare la energii pozitive înseamnă a include în model, pe lîngă stările BSEC 
şi stările SPR. Ca urmare a intreacţiei reziduală, stările sistemului intermediar 
(aX), format din a + X nucleoni, pe care le vom numi „stări de interacţie“, 
(fig. 18.8), vor [i un amestec de stări SPR şi BSEC. Dacă într-o stare de inter- 
acţie ponderea unei stări SPR este mare, această stare se numește „stare de îm- 
prăştiere“. Dacă o stare de interacţie este dominată .de o stare BSEC, aceasta 
este o „stare cvasilegată“ sau o stare (rezonanţă) de nucleu compus. Deci, 
tocmai datorită mixajului cu stări SPR, stările BSEC devin stări semilegate 
(semistabile) astfel încît prin intermediul lor se poate desfășura o reacţie nu- 
cleară. 

Probabilitatea reacţiilor ce se desfăşoară prin intermediul stărilor semilegate 
poate fi exprimată prin lărgimea energetică a acestor stări, lărgime ce poate 
fi estimată din următoarele consideraţii. Formarea stărilor de nucleu compus 
ca şi evoluţia acestora spre stări de împrăștiere, implică o succesiune de acte 
interne, care duc la o durată a întregului proces mult mai mare (10-16 — 10-17 s) 
comparativ cu reacţiile directe. Deci, stările de nucleu compus vor fi caracte- 
rizate de lărgimi energetice mici, de ordinul eV-ilor, pentru nuclee grele, şi 
de ordinul KeV-lor pentru nuclee uşoare. Din punct de vedere structural, 
aceste lărgimi energetice mici pot fi explicate prin aceea că reacţiile ce decurg 
prin formarea nucleului compus implică tranziţii între stări de împrăştiere 
şi stări de nucleu compus care se deosebesc esenţial ca grad de complexitate. 

Discuţia de mai sus converge spre ideea că spectrul energetic al stărilor 
de nucleu compus este de asemenea discret şi, în mare, asemănător cu cel al 


> 


stări de mteractie 
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stărilor BSEC dacă interacţia reziduală este relativ slabă. Revenind la procesul 
de interacţie, rezultă că formarea stărilor de nucleu compus este posibilă numai 
dacă energia cinetică a proiectilului (nucleul ţintă este în repaus) are valori 
ce coincid, în limita lărgimii energetice (şi a rezoluţiei energetice), cu ener- 
giile acestor stări. Pentru astfel de energii, secțiunile eficace de nucleu compus 
vor avea maxime pronunțate sau rezonanţe. 

Sintetizînd, rezultă că reacţiile ce decurg prin formarea nucleului compus 
implică : 

— stări cvasilegate (stări sau rezonanţe de nucleu compus) de configurație 

complicată ; 

— timpi de realizare mari, de ordinul 10: — 10 s; 

— o dependenţă puternică, rezonantă, a secțiunilor eficace în funcţie de 

energia incidentă a proiectilului. | 

Distribuţiile unghiulare, pentru reacţiile ce decurg prin formarea nucleului 
compus într-o stare semilegată, izolată, sînt simetrice față de unghiul de 90. 
Aşadar o distribuţie unghiulară simetrică față de 90” reprezintă un Efes 
că reacţia s-a desfășurat prin intermediul unei rezonante izolate de nucleu 
compus. 

În acord cu cele discutate mai sus, rezultă că dacă în procesul de interacţie 
a + X, spectrul energetic al stărilor de interacţie pentru sistemul (aX) ar 
fi cel din figura 18.8 și aceste stări ar avea configurația dominantă precizată 
acolo, secţiunea eficace ar avea dependenţa energetică redată în partea stingă a 
figurii. În această figură B, reprezintă-energia de separare a proiectilului din 
sistemul (aX), iar 2 este energia de excitare a sistemului (aX). 

Mecanismele de reacţie nu apar într-o formă „pură“ pentru o reacţie oare- 
care. În funcţie de energia proiectilului cît şi de natura acestuia ca și a nucleu- 
lui ţintă, se poate ca unul dintre mecanisme să domine așa încît neglijarea 
celorlalte devine posibilă. 

Astfel, la energii foarte mici s-ar putea ca energia proiectilului să fie insu- 
ficientă pentru a excita un nucleon al țintei. În acest caz, singurul proces 
posibil este imprăştierea elastică (potenţială) directă. La energii ceva mai mari, 
proiectilul poate excita nucleonii țintei. Prin acest transfer de energie, formarea 
unei stări „poartă“ ce evoluează ulterior spre o stare de nucleu compus este 
un proces foarte probabil. Cu creșterea energiei proiectilului, este de presupus 
că nucleonul proiectil, deşi transferă o parte din energia sa nucleonilor țintei, 
rămîne totuşi în continuum, generînd reacţii directe. Se poate deci afirma, 
că odată cu creşterea energiei proiectilului, mecanismul direct devine domi- 
nant, căci ponderea stărilor de imprăștiere devine mai mare decit a stărilor 
de nucleu compus. 

Sintetizînd, rezultă că secțiunea eficace totală, de exemplu, pentru un proces 
oarecare, este dominată la energii mici de împrăștierea potențială ; urmează 
apoi zona energetică corespunzătoare rezonanţelor izolate, apoi zona ener- 
getică tipică rezonanţelor suprapuse și, în sfîrşit, zona energetică de conti- 
nuum. Dependenţa energetică a secțiunii eficace totale o(E) este ilustrată, 
calitativ, în figura 18.9 pentru un nucleu ţintă greu. 

În expunerea făcută pînă în prezent, s-a presupus că nucleul țintă era 
corect descris de modelul păturilor nucleare. În realitate, ‘astăzi este un fapt 
unanim recunoscut că proprietățile nucleelor sînt descrise de modelul genera- 
lizat care tratează într-un mod unificat mişcarea individuală şi colectivă a 
sistemelor de nucleoni, În modelul generalizat, nucleonul din continuum nu 
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Fig. 18.9 


se găseşte cu necesitate, pe un nivel uniparticulă ; nucleonul se găseşte pe un 
nivel „generalizat“ care poate fi de natură colectivă, individuală (pături) 
sau amestec. ; 

Descrierea reacțiilor nucleare în lumina modelelor de structură, extra- 
polate la energii pozitive, au contribuit esenţial la înțelegerea profundă a 
dinamicii reacţiilor nucleare. deschizind perspectiva tratării reacţiilor nucleare 
într-un mod unitar atît din punct de vedere fizic, cît și matematic. 


18.5, FISIUNEA NUCLEARĂ 


Ji erik ishraH eare a fost stimulată de experiențele efectuate 


de Fermi şi colaboratorii săi în scopul obținerii elementelor transur e, 
prin bomb eelor grele, în particula le de uraniu, cu neu- 
troni. că în urmá’acestui p nuclee) 


beta-acilve ca fost interpreta] A 
prin captură succesivă 'de neutroni. Prin separări chimice O., Hahn și 
-Strassman identifică printre produşii Csi kriptonul (1938). 
Ei emit pener priza dată ipoteza că la D a a ue 
cu nentroni lenți, acestea se fragmentează în nuclee mai uso înd loc un 
i ECE oa Cu Termenul de. „fisiune“ a fost introdus de L. Meitner și 

TFrisch, care au dat și prima interpretare calitativă procesului de fisiune, 
asimilînd nucleul cu o picătură de lichid. În această imagine, energia primită 
de nucleu de la neutron-generează o mişcare a acestuia, similară cu oscilaţiile 
picăturii de lichid sub influenţa tensiunii superficiale.. Ga urmare, nucleul, 
asimilat cu o picătură, trece de la o formă sferică la una deformată. Dacă 
energia primită de la neutron este suficient de mare, atunci revenirea la 
forma sferică nu mai este posibilă ; se produce o „gituire“ care este accentuată 
şi de repulsia coulombiană a protonilor din nucleu. Distanţa între cele două 
centre de masă crește pînă la „sciziunea“ completă. . 


în lumina acestor consideraţii calitative, fisiunea este rezultatul competiţiei 
fortelor coulombiene repulsive: şi a celor nucleare atractive, incluse î iu- 
nea. superficială. Fie E? şi Es energia coulombiană -şi cea de suprafață pentru 
E | să specifică: picăturii de lichid. Abaterile de la 


364 


ed 
IIAM 
mi yd 


de suprafață E, nicşorare a energiei coulombiene Ee. 
entru a determin itate ale nucleului trebuie să se studieze 


variaţia energiei E. + E,: se defineşte variaţia energiei potenţiale astfel : 


UE FE, E= E0 (18.36). 


cb v . . v A e z 
Problema centrală a pr isiune constă în determinarea varia- 
tiei energiei poteng i j i Fi osibile pe care 


nucleul le poate lua pînă la fisiunea (sciziunea) sa în două sau mai multe 
fragmente. Aceasta înseamnă de fapt, stabilirea parametrizărilor, cît mai 
intuitive fizic şi mai simple matematic, care să genereze abateri de la forma 
sferică cit mai variate, adecvate descrierii procesului de fisiune, atit în fa- 

zele inițiale, cît şi în fazele finale ale fisiunii, faze care implică deformări 

extrem de mari. 

Majoritatea parametrizărilor au la bază modele colective, gen picătura 

de lichid. Se caută deci setul de parametrii colectivi (gi = 1,...n) în care 

n stabileste numărul acestor parametri, care să descrie forme cît mai adecvate 

procesului de fisiune. Odată stabilită parametrizarea adecvată, se construieşte 

„harta“ variaţiei energiei potențiale U în funcţie de parametrii (g,). Această 

„hartă“, în spaţiul n dimensional, va apărea ca un relief complicat, cu „crater“ 

în originea sistemului de coordonate (care corespunde nucleului sferic), avînd 

margini inegale. Locul în care înălțimea marginilor acestui crater este minimă, 

se numeşte „punct de șa“, dată fiind asemănarea reliefului suprafeței în jurul 

| acestui punct cu o şa. Firește, succesiunea formelor care fac ca nucleul să se 
găsească la un moment dat în punctul de șa, constituie succesiunea de „forme 

optime“ pe care le poate avea nucleul pină la sciziune. În continuare vom nota 

cu B aceste forme (deformațţii) optime. Subliniem faptul că f nu este un para- 

metru, ci „un set“ de parametrii ce generează formele optime. În acest caz, 

ya 


variația „optimă“ a energiei potențiale pentru procesul de fisiune se definește 
prin relaţia : 


U(P) = E(B) + ELp) — Es — Ec (18.37) 


în care E(B) reprezintă energia, de suprafaţă, iar E.(B), energia coulombiană. 
Variația calitativă a energiilor E,(8), E«(B) şi a energiei potenţiale U(B) este 
redată în figura 18.10. În această figură, prin f6* este indicată deformarea 
optimă din punctul de şa, iar prin S este indicat punctul (forma) de sciziune ; 
s-a notat cu V, înălţimea optimă (minimă) a barierei de fisiune în punctul de șa. 
NA vit experiența, cît şi calculele teoretice arată că înălțimea V, este cu atit 
mai mică, şi deci procesul de fisiune mai probabil, cu cît nucleul este mai greu. 
Pentru a caracteriza „fisionabilitatea“ unui nucleu, se introduce „parametrul 
de fisiune“ x definit prin relaţia : i Gi : 


A z0 72 

A pleca eat ANA | (18.38) 
G j d cut 

á Pentru elementele beta-stabile parametrul z ia valorile : v 4 0,4 pentru nu- 
a cleele- din zona argintului, x 2 0,6 pentru nucleele: din zona păm înturilor rare, 
ă x 2 0,8 pentru nucleele actinide şi a a 1,0 pentru nucleele supragrele cu 
pi Z> 114, Variația energiei potențiale în funcţie de parametrul v este indicată 


în figura 18.11. Se constată că pentru œ > 1,0; U(8) <0, ceea ce ne arată 
ei că energia E,(f) + E(B) a nucleului deformat este mai mică decît energia 
inițială E? +. E? şi ca urmare nucleul se deformează în continuare pînă ce 


g7 fisionează. Deci, pentru z > 1,0 nucleul este instabil față de fisiune, iar pentru 

ru x < 1,0 nucleul este stabil, sau mai exact, cuasistabil, în sensul că pentru a 

ja avea loe fisiunea, clasic vorbind, este necesar să se comunice nucleului o energie 
- 

AA 

je 
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Fig. 18.10 Fig. 18.11 


egală cel puţin cu V, (fisiunea indusă). Din punct de vedere cuantic, există 
însă o probabilitate diferită de zero de trecere prin barieră și pentru z < 1,0 ; 
în felul acesta se explică fisiunea spontană. 

Variația înălţimii barierei de potenţial V, cu parametrul de fisiune z poate 


fi estimată din relaţia : 


V, = 14,893 A (1 — x)? pentru EI <a 1 (18.39) 


în care A este numărul de masă. Așadar pentru xv < 1,0, V, # 0 şi deci pentru 
a „stimula “ procesul de fisiune, nucleul trebuie să primească energie, de exem- 
plu, prin bombardarea acestuia cu neutroni. Dacă energia adusă de neutron 
este aproximativ egală cu V,, această energie este folosită pentru deformarea 
nucleului, aşa încît, în punctul de şa nucleul este “relativ rece“, deci slab 
excitat. Din aceste considerente, Aage Bohr deduce că stările cuantice ale nu- 
cleului aflat în punctul de șa, sînt asemănătoare cu stările (de rotaţie și vibra- 
ţie) de joasă energie ale nucleelor stabile cu același număr de masă A. În acest 
context Bohr a sugerat ideea că stările cuantice, caracteristice punctului de 
şa (fig. 18.12), numite „nivele de tranziţie“, sînt acelea care determină canalele 
posibile de fisiune. Deci, pentru a fisiona, un nucleu trece prin „nivelele de 
tranziţie“ care controlează întreg procesul de fisiune (se postulează ideea că 
trecerea de la punctul de şa la sciziune este extrem de rapidă). 
Acest concept, ca şi interpretarea procesului de fisiune în lumina modelelor 
colective, s-au dovedit utile în descrierea şi înțe- 
A legerea multor fațete ale procesului de fisiune. Cu 
nivele de Hanzie toate acestea, modelele colective de tip picătură 


= k lichid nu sînt capabile s ; 
t precesul de fisiune. Este suficient să spunem 


r AT acord cu aceste modele, fisiunea Salica 
îi două fragmente este mai probabilă decit fisin- 


nea “asi cTrică și te în pS IUNE E N 


5 mai multe Trag Teste mai probabilă decit fisiu- 
y BEI MOONET e, concluzii ce contravin Stha- 
Fig. 18.12 tici experimentale, Ao ste Slăbiciuni* ale modele- 
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Fig. 18.13 Fig. 18.14 


lor colective sint legat ij fectelor păturilor nucleare în tratarea teo- 
etică a procesului de fisiune. Existenţa păturilor nucleare și influența lor asupra 
fenomenelor nucleare este astăzi un fapt pe deplin dovedit. Considerarea aces- 
tor efecte în procesul de fisiune de către Strutinsky, generează pentru nucleele 


actinide__o barieră dublă de nţial ca în figura 18.13. În această figură, 


E ti i a 


cu linie întreruptă este ilustrată bariera simplă de potenţial, obținută fără 
consi ea efectelor păturilor nu e, În figură-sint-prezentate_și stările 


de tranziţie în cele două puncte de şa. Considerarea corecţiilor generate de 


păturile nucleare arată, în primul rînd că nucleele actinide în starea funda- 
mentală sînt deformate (deformarea 8, în fig. 18.13) în acord cu situația expe- 


rimentăTă. În plus, existenţa celui. de-al doilea mi ninr;  corespunz or- 
mării B, oferă o explicație convingătoare procesului isi i ă și a 


înălțimea V, a primei bariere de potenţial, are loc fisiunea indusă, în compe- 
ae 


aflat în această stare, în funcţie de înălțimile relative Vu şi Va, poate reveni 
in prima groapă de potenţial sau poate să fisioneze-prin „escăladarea* celui 
de al doilea maxim. În ultimul caz, cînd Va Va, se produce fisiunea izomeră. 


groapa a doua de potenţial (stări de clasa II), Aşadar, stările de clasa II nu 


m- pot fi excitate direct prin absorbția neutronului, ci numai prin cuplaj cu stă- 
er rile de clasa I, Stările de clasa II, în comparaţie cu cele de clasa I, au o struc- 
iy tură relativ simplă, în special cînd a doua groapă de potențial nu este prea 
în adîncă, Aceste stări acționează ca niște stări poartă pentru canalele de fisiune. 
Sie O mică parte din stările de nucleu compus de clasa I, excitate prin absorbția 
Ca” neutronilor (dar la o energie de excitare Ge < Va), a căror energie este aproxi- 
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mativ egală cu energia stărilor poartă (fig. 18.14), cuplează puternic cu aceste 
stări poartă. Este ca și cum aceste stări de clasa I „obţin“ astfel o lărgime de 
fisiune. Se produce în acest fel fisiunea subbarierică ce se manifestă în sec- 
ţiunea de fisiune prin apariția „rezonanțelor subbarierice“, rezonanțe „contro- 
late“ de stările poartă din cea de a doua groapă de potenţial. Astfel de rezo- 
nanţe sînt tipice pentru nucleele foarte grele fertile, cu număr par de neutroni. 
Într-adevăr, analizînd tabelul 18.1 se constată că prin bombardarea nucleelor 


Tabelul 18.1 


Nucleul B, 4 R 
Anaon | compus | (MeV) | (MeV) | (MeV) 


ny 0) 6,84 5,60 5,50 
AB, EAS 6,54 5,70 5,70 
WPu Pu 6,52 5,57 5,07 
2 Pu ZA SIP 6,30 5,55 5,06 
2320) SAOLE ST, 4,86 6,46 6,16 
APIT 241 Puu 5,24 6,14 „54 


fertile ca 255U, *10Pu etc., cu neutroni termici, nucleul compus respectiv, se 
formează, într-o stare excitată de energie y, (egală aproximativ cu energia 
de separare B, a neutronului) mai mică cu aproximativ 1 MeV decit înălți- 
mea V,a primei bariere de potenţial (fig. 18.15, b). Sînd îndeplinite deci con- 
dițiile de realizare a fisiunii subbarierică pentru energii incidente ale neutro- 
nilor E<V,„ —B,. Pentru energii E > V4— Bp, secţiunea eficace de fisiune crește 
brusc, atingînd rapid un palier care se menţine pînă la energii în jur de 6 Mevi, 
după care secțiunea de fisiune crește din nou, atingînd un nou platou, ce se 
menţine pînă la 12 MeVi, ş.a.m.d. Creșterea de la primul platou la al doilea 
se explică prin aceea că energia de excitare a nucleelor compuse, ce se formează 
prin absorbţia neutronului, este suficient de mare încît poate avea loc și pro- 
cesul (n, 1 f): Creșterea de la al doilea platou la:al treilea este determinată de 
procesul (n, 2f) ete. (fig. 18.16, 5). 

O situație: cu. totul! deosebită se întîmplă în cazul interacţiei neutronilor 
termici cu nuclee țintă fisile cu A — impar, şi număr impar de neutroni. 


Fig. 18,15 
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Din tabelul 18.1 se constată că în acest caz B> Vu: (ÙS 18.15. a) şi ca urmare 
secţiunea de fisiune ons este diferită de zero pentru orice valori ale energiei 
neutronilor incidenţi. În plus, pentru energii E & 1 = 10 keV, nivelele de 
tranziţie din cele două puncte de şa (fig. 18.15, a) sînt discrete (conform ipo= 


tezei lui A. Bohr) ceea ce implică o structură rezonantă a secțiunii eficace 


Sur 


pentru acest domeniu energetic, Pentru zona energetică a neutronilor rapizi, 
secțiunea eficace o, pentru nucleele lisile are-o dependență asemănătoare cu 
secțiunea elicace de fisiune pentru nucleele fertile (Ng. 18.16, a). în mog 
concret, secţiunea eficace, de fisiune şi totală, pentru procesul n-p SVU w- 
cleu fisil) este reprodusă în figura 18.17, În tiguva 18.18 sînt redate secțiunile 


24 — Optica, fizica plasmei, fizica atomică şi nucleară — cd, 38 
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eficace de fisiune pentru interacția neutronilor rapizi cu trei nuclee țintă fisile 
ess, SU şi Pu, şi cu două nuclee fertile *°Th și %U. Asemănarea acestor 
secțiuni reale, cu cele ilustrate în figura 18.16 este evidentă. 

Dorim să subliniem ideea că dacă bariera de potențial pentru procesul de 
fisiune ar fi fost cu o singură barieră de potențial (ca în fig. 18.12) atunci sec- 
tiunea de fisiune cpp pentru nucleele fertile, ar fi fost zero pentru energii inci- 
dente E < Va — Ba. Dezvoltarea de dată relativ recentă a surselor intense 
de neutroni a permis inițierea unor investigații sistematice în regiunea ener- 
getică E < Va — B,, stabilindu-se astfel existența rezonanţelor subbarierice 
în secțiunea de fisiune experimentală, care seamănă cu cea din figura 18.16, b. 
Descoperirea acestor rezonanțe a constituit o confirmare strălucită a impor- 
tanței considerării efectelor păturilor nucleare în descrierea procesului de 
fisiune. 

Considerarea efectelor păturilor nucle itativă) 
> erezie Te E CET a adevăr, calculele teoretice 
arâtă-că ele actinide „Pa, U, Np, Pu, Am etc.) sînt axial asimetrice 
în primul punct de şa şi asimetrice la reflecţie (dar simetrice la rotaţie) în cel 
de al doilea punct de șa (fig. 18.19). În plus, se constată că pentru nucleele 
actinide, bariera VA este puţin mai mică decît bariera V4. Ca urmare, în ipo- 
teza că trecerea de la cel de al doilea punct de șa la sciziune se face rapid, 
este de presupus că nucleul va păstra caracteristicile formei din punctul de şa, 
adică o formă asimetrică la reflexie, ceea ce favorizează fisiunea în fragmente 
de mase inegale, în acord cu datele experimentale, după cum se constată în 
figura 18.20 pentru fisiunea 2U cu neutroni termici. În acest caz se obţin în 
jur de 30 de perechi de fragmente de fisiune, de diferite mase. Suma maselor 
perechilor de fragmente este în jur de 234, ceca ce înseamnă că fragmentele 
(nucleele) iniţiale obţinute la sciziune au emis 2 + 3 neutroni. Gel mai mare 
randament este de = 6,2% și corespunde fragmentelor cu numărul de masă A 


egal cu 95, fragmentul ușor, și 139 pentru fragmentul greu. Cel mai uşor frag- 
ment înregistrat corespunde numărului de masă 72, iar cel mai greu fragment 
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înregistrat corespunde numărului de masă 161. Fisiunea în fragmente cgale 
cu A œ 117, aşa după cum reiese din figura 18.20, este foarte puțin probabilă 
(= 102%). Consideraţii asemănătoare sînt adecvate și pentru fisiunea celor- 
lalte nuclee actinide. 

Aşa cum s-a sugerat mai sus, fragmentele de fisiune, a căror distribuţie 
în funcţie de numărul lor de masă am analizat-o succint în legătură cu fi- 
gura 18.20, nu sînt identice cu fragmentele (nucleele) iniţiale, obţinute la sci- 
ziune. Vom clarifica noţiunea de „fragment de fisiune“, făcînd în același timp 
bilanţul energiei degajate în procesul de fisiune. 


După ce nucleul trece de al doilea punct de șa, are loc o trecere rapidă spre 
sciziunea în două nuclee (vom discuta fisiunea binară)? Fragmentele (nucleele) 
au o energie notată cu ESU7 (înainte de sciziune) în figura 18.21, care se regă- 
seşte atit în energia de excitație a fragmentelor cît şi în energia cinetică de 
translație a acestora. În figura 18.21 prin „r“ se înţelege distanţa dintre cen- 
trele de sarcină ale celor două nuclee ce se formează. Precizăm faptul că cu 
cît un nucleu este mai greu (parametrul x are valori mai mari), cu atît este mai 
puţin deformat în punctul de șa. Ca urmare, nucleul cu xv mai mare „străbate“ 
un drum mai lung pînă la sciziune și ca atare, fragmentele, la sciziune, au o 
energie cinetică de translație mai mare. Nucleele (fragmentele) formate la 
sciziune se resping puternic coulombian, astfel încît energia potenţială a cîmpu- 
lui coulombian se transformă în energie cinetică Eie (după sciziune) pentru 
r— o, De fapt acest r— œ corespunde distanţei r ~ 101: m, interioară 
razei atomului nucleului respectiv, Deoarece viteza fragmentelor este în jur 
de 107 m/s rezultă că energia Efor se obţine după œ 10-% s după sciziune. 
Asadar, energia cinetică Ja sciziune este dată de Lia (de translație) şi energia 

irag, generată de respingerea coulombiană, În virtutea observației tăcută 
anterior, pentru nucleele grele o mare parte din această energie cinetică este 
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obţinută înainte de sciziune. Fragmentele cu o astfel de energie cinetică (în 
jur de 166 MeVi), mişcîndu-se în mediu, pierd energia prin ionizări ; în final, 
această energie se transformă în energie termică a mediului în care se frînează 
fragmentele. 


a energie de translație au și o 
sia 


du-se, Neutronii termalizaţi pot fi absorbiți de diferite substanțe structurale, sau 
chiar de substanța moderatoare, generînd reacţii (n, y). Ca urmare a acestui 
proces, apar radiaţii y suplimentare, care totalizează în jur de 8 MeV, energie 
ce contribuie de asemenea la bilanţul energetic (termic). Deoarece timpul de 
moderare este mic (1073 —— 104 s) rezultă că aceste radiaţii y suplimentare 
apar, faţă de momentul sciziunii, la mai puţin de 10-* s și, ca atare, sînt tot 
radiaţii prompte ; de regulă se numesc radiaţii y prompte de captură. 

Fragmentele ce se obţin după emisia neutronilor şi radiaţiilor y prompte, 
sîntirinate în mediu pînă ; aceste fragmente umesc „fragmente 
e fisiune“ sau „produși de fisiune“. Aceasta este semnificaţia folosită în fistu- 
mea nucleară pentru „fragmente de fisiune“ şi distribuția, în funcţie de numărul 
de masă a unor astfel de fragmente, este prezentată în figura 18.20, sau în 
figurile similare din literatura de specialitate. 

Fragmentele (produși): de fisiune sînt nuciee neutrono-excedentare și ca 
urmare sint p~ radioactive, tinziad, prin dezintsgrări p, spre curba de-sta- 
bilitate B. Acest proces nu Schimbă numărul de masă ȘI numai apartenența 
nucleului la un alt element chimic ; deci ilică numai i imică 
a produșilor de fisiune. Ilustrăm acest aspect prin următorul proces posibil : 


n 28U > BU > Zr + Te (18.40) 
DIE IIS PE II TE 


Dacă presupunem că fiecare fragment iniţial emite un neutron, se vor obţine 
ragmentele de fisiune. ?%Zr şi Te, care, fiind neutrono-excedentare 
se dezintegrează conform. relaţiilor: . ! 

a s 


Bă BI j (eisa 
9 —> 90 Ey. 99 Bar 99 $ 
IND agm a2M0 ză aleari an aRU (stabil) 


PET 
99 S9 
102r 30s 4 
pongan a Ri 18.41) 
135 135 135 1958 — 133 ; 
Le 5 alean Xe gan US- an aBa (stabil) 


Aceste dezintegrări B7 sint însoţite de asemenea de emisie de radiaţii y întîr- 
ziate. Energia degajată în dezintegrarea B7 se distribuise între electroni şi 
neutrini; de regulă în jur de 7 MeVi pentru electroni şi a 11 MeVi pentru 
neutrini, Energia de 7'MeVi a electronilor cît şi energia, în jur de 6 MeVi a 
radiațiilor y întirziate ce însoțesc dezintegrarea B7 (energia Ea în fig. 18.21) 
se transformă, în final, tot în căldură, 
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de neutroni, care va fi emis cu mare 
probabilitate, în competiţie, fireşte, 
cu dezexcitarea. y. Aceşti neutroni Fig. 18.22 

se numesc „neutroni întirziaţi «. í 

Bilanțul energetic discutat mai sus este prezentat atit în figura 18.21 

cît și în tabelul 18.2. Din. acest tabel se constată că per act de fisiune se elibe- 

rează în jur de 200 MeV, ceea ce justifică afirmaţia că procesul de fisiune este 

o „sursă importantă, de energie“. 


t 


Tabelul 18.2 


<- Distribuția ; j 
SURRS Palaa Energia eliberată Energia eliberată Energia 

energici instantaneu > întirziat eliberată 
E A TR a RR E RR 
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7 
Prin împrăştiere Energia cinetică a neutronilor 5 
Radiaţii y de captură 8 
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ergo cala PERIE LEE tiy i 

Fără degajare de 
căldură í 


13 


x200 


Neutrini 11 


: Energiile sint exprimate în Mevi, 


) 
Veridicitatea cifrei de 200 MeV se poate verifica și din procesul de fisiune 
redat de relaţiile (18,40) și (18.41), care, în final, poate fi redat astfel : 
A MU — Ru -Ba -+ 2n (18.42) 
a Cu masele din tabele, se constată că energia de reacție pentru acest proces este 
a de 201,79 MeVI, în concordanţă cu evaluările generale de mai sus, redate în 
1) tabelul 18,2, Importanţa procesului de fisiune ca sursă de energie, se poate 
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releva prin următorul exemplu : prin arderea completă. a unui gram de ED se 
obține cantitatea de energie: 4 
5:10 MeV = 8,1:1010 J = 22,5 MWh 1 MWzzi (18.43) 


Din prezentarea de mai sus a reieșit că procesul de fisiune este în același 
timp şi o intensă „sursă de neutroni“. În tabelul 18.3 este redat numărul mediu 


s 


Tabelul 18.3 


Nucleul | y | y YB/y Tg (5) 
sU 2,507 0,0066 0,0026 18,4 
wU 2,442 0,0158 0,0065 13,0 
3Pu 2,881 0,0061 0,0021 15,4 
sU 2,8 0,0412 0,0147 | 7,68 


de neutroni v, prompţi şi întirziaţi, emiși per act de fisiune, cu neutroni ter- 
mici pentru nucleele fisile şi cu neutroni rapizi în cazul nucleului fertil %*U. 
Din aceștia vp reprezintă numărul de neutroni întîrziaţi, iar tg reprezintă 
timpul mediu de viaţă al neutronilor întîrziați. Deși procentul de neutroni 
întîrziați vp/v% este foarte mic (0,65% pentru %%U) aceştia au un rol însemnat 
în controlul reacției în lanţ, în reactorii nucleari de fisiune. Remarcăm faptul 
că fracțiunea neutronilor întirziaţi este foarte mică în special pentru Pu 
(0,21%), ceea ce implică condiţii mai dificile pentru controlul reactorilor ce 
lucrează cu combustibil de **Pu. 

Distribuţia energetică a neutronilor prompți este redată în figura 18.23. 
Energia medie Ẹ a neutronilor prompţi este în jur de 2 MeVi, iar energia E, 
la care distribuţia este maximă, este de z 0,72 MevVi. Energia maximă a neu- 
tronilor prompţi este în jur de 18 MeVi. Totuşi ponderea neutronilor cu energii 
mai mari de 10 — 15 MeVi este nesemnificativă, încît aceștia nu sînt luați 
în consideraţie în fizica reactorilor nucleari. Așadar, în procesul de fisiune se 
emit neutroni rapizi, marea lor majoritate avînd energii în jur de z 0,72 MeVi, 
insuficientă însă, pentru a produce fisiunea nucleelor fertile care, reamintim, 
au „pragul de fisiune“ la ~ 1,1 MeVi. În plus, secţiunea de fisiune o, (tie. 18.18) 

pentru nucleele fertile este rela- 
tiv mică (oas < 1 b) pentru zona 
energetică a neutronilor ce depă- 
şesc pragul de fisiune. ln schimb 
secţiunea clicace cpp a nucleelor 
fisile, pentru energii termice, are 
valori. considerabile (fie, 18.17). 
Aceste considerente au avut 
un rol hotăritor în dezvolta- 
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Fig. 18.29 cători “cu neutroni rapizi va 


cunoaşte o dezvoltare impetuoasă) a reactorilor termici. În astfel de reactori, 
neutronii rapizi emişi în procesul de fisiune, sînt incetiniţi (termalizați) cu 
substanțe moderatoare adecvate. 


18.6. IMPORTANȚA REACȚIILOR NUCLEARE 


Reacţiile nucleare constituie principala „sursă“ furnizoare de informaţii 
referitoare la proprietăţile nucleelor (dimensiunea, distribuţia de sarcină, 
energia şi momentele cinetice, electrice şi magnetice pentru diferite stări ale 
nucleelor, timpul mediu de viaţă al acestora etc.) și forțelor nucleare. Aceste 
informaţii contribuie la descoperirea legilor de bază ale structurii nucleelor 
atomice şi, deci, ale materiei, căci practic întreaga materie (şi deci şi energia 
E = me’) este concentrată în nucleele atomice. 

Valorificarea energiei potenţiale E, a cărei sursă se află în forțele nucleare, 
depinde nemijlocit de rezultatele investigării profunde a acestor forțe, în cu- 
noaşterea cărora reacţiile nucleare au un rol decisiv. „Stăpînind“ forțele nu- 
cleare, vom învăţa într-o zi să transformăm imensa energie stocată în masa 
(de repaus) a universului în forme de energie utile omenirii. Un pas mic, dar 
plin de sennificaţie, s-a făcut deja în această direcţie, căci energia nucleară 

obținută în reacţiile de fisiune şi de fuziune, nu este altceva decit o parte 
„modestă“ din energia de repaus a nucleonilor ce compun nucleul, transformată 
în energie cinetică a nucleelor care, la scară macroscopică, apare ca energie 
termică. 

Într-adevăr, am văzut că la fiecare act de fisiune se obține o energie de 
aproximativ 200 MeVi, ceea ce înseamnă că fiecărui nucleon ce participă în 
procesul de fisiune, îi revine, în medie, în jur de 0,9 MeVi. Deoarece energia 
corespunzătoare masei de repaus a unui nucleon este în jur de 930 Mevi, 
rezultă că în procesul de fisiune se transformă în energie (căldură) o cantitate 
foarte mică, care corespunde unui randament energetic 0,9/930 mai mic de 
1 %0. În cazul reacțiilor de fuziune (s-a precizat că acestea sînt de regulă reac- 
țiile de tip (d, n) ca de exemplu, *T (d, n) “He în care se degajă energia de 
reacţie Q) = 17,6 MeV) se obţine o energie de 3 — 4 MeVi pe nucleon şi deci 
un randament energetic ceva mai bun, de 3 = 4%0. 

Deşi cu randamente atît de modeste, utilizarea „controlată“ a energiei 

nucleare obţinută în procesele de fisiune şi fuziune ar asigura viitorul energetic 
al omenirii pe o durată de cîteva mii de ani. 
i Procesul de fisiune este singurul care a ajuns astăzi la stadiul de utilizare 
industrială prin producerea de energie termică în reactorii nucleari şi de ener- 
gie electrică în centralele nuclearoelectrice. De la prima centrală nuclearoelec- 
trică din lume, pusă în funcţiune la sfîrșitul anului 1954 cu o putere electrică 
de 5 MW(e), pînă la centralele de astăzi cu puteri electrice de 1 000 = 2000 
MW(e), s-a făcut un pas uriaş într-un timp record, Centralele electrice clasice 
au avut nevoie de aproape 100 de ani ca să atingă acelaşi nivel tehnic şi de 
exploatare, Această dezvoltare impetuoasă a energeticii nucleare a fost posibilă 
datorită progreselor făcute în înţelegere profundă a procesului de fisiune nu- 
cleară şi a proceselor de interacție pe care le „trăiesc“ neutronii rapizi de la 
producerea lor prin fisiune și pînă la absorbţia lor în combustibilul nuclear 
sau în materialele structurale sau moderatoare din reactorul nuclear, împreună, 
fireşte, eu rezolvarea unor probleme pur tehnice, 
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Progresele teoretice realizate în ultimele două decenii în înțelegerea și 
descrierea calitativă şi cantitativă'a reacţiilor neutronice a deschis perspectiva 
utilizării procesului de fisiune în reactorii nucleari reprodutători cu neutroni 
rapizi, în care, nucleele de 28U sînt transformate în nuclee fisile de CEI), 
combustibil nuclear la fel de bun (sau chiar mai bun) ca %U. Calculele teore- 
tice au arătat , şi experienţa a confirmat, că în reactorii rapizi „rata de repro- 
ducere“, definită ca raportul dintre numărul de nuclee de %%Pu produse de 
reactor în unitatea de timp și numărul de nuclee fisile „arse“ (consumate) 
în reactor în unitatea de timp, este supraunitară, condiţie ce nu se poate 
realiza în reactorii termici. Dacă rata de reproducere este, să presupunem, 
1,5, atunci prin „arderea“ unui Kg de combustibil nuclear (2300]3 2YpPu), ge 
obţine 1,5 kg de Pu, prin transformarea izotopului %%U, Deci, în aceşti 
reactori se crează posibilitatea producerii de materiale lisionabile (fisile) 
artificiale, completînd și reînnoind resursele naturale, insuficiente pentru un 
viitor energetic nuclear durabil. Un singur exemplu este, credem, edilicator : 
uraniul natural utilizat în reactorii reproducători dă pe o tonă de uraniu, o 
energie de 70 —80 de ori mai mare decit dacă s-ar utiliza, în reactorii cu neu- 
troni termici, numai 5U conţinut în el. Centrale nuclearoenergetice cu reac- 
tori rapizi sînt deja în construcție şi fără îndoială că în viitor energetica nu- 
cleară se va dezvolta în această direcţie cu toate implicațiile sociale, de altfel 
serioase, legate de răspindirea plutoniului. Se justifică astfel afirmaţia că în 
stadiul actual al tehnicii și ţinînd cont de necesitatea mereu crescîndă de ener- 
gie, nucleul atomic este singura sursă care poate înlocui cu succes combusti- 
bilii fosili. 

Dorim să subliniem încă odată că în dezvoltarea energeticii nucleare reac- 
tiile nucleare, în general, şi cele neutronice, în particular, au avut (şi au) 
un rol. important, acestea furnizînd „datele nucleare“ necesare calculului şi 
proiectării reactorilor nucleari. 

Faptul că în! reacţiile nucleare:se pot forma noi nuclee, izotopi noi, unii 
dintre ei radioactivi, a deschis perspectiva utilizării radioizotopilor în cele mai 
diverse domenii «de activitate. Ei constituie un instrument eficient pentru 
crearea de metode extrem de sensibile de analiză şi control în industrie, un 
mijloc unic de: diagnoză medicală și de terapie a unor boli tumorale maligne, 
o unealtă uimitoare cu care se poate acţiona asupra diferitelor substanţe ș.a.m .d. 

În ultimii ani energia de dezintegrare a izotopilor radioactivi a început 
să fie folosită pentru realizarea de surse autonome de energie, numite „genera- 
toare de izotopi“, de volum mic, masă redusă și puteri de | = t 000 W. Aceste 
surse, ce au o capacitate de înmagazinare a energiei de 20: — 40 de ori maì 
mare decît a celor mai bune surse chimice de energie electrică, pot fi instalate, 
de exemplu, pe sateliții artificiali. Spre deosebire de' bateriile solare, ele nu 
necesită o protecţie specială pentru a nu se deteriora în centurile de radiaţii 
şi pentru a fi ferite de şocurile prafului meteoritic, nu necesită un sistem 
complicat de orientare în spaţiu etc. Cei mai adecvati „combustibili radio- 
activi“ pentru astfel de generatoare sînt izotopii : %Sr, Cs, 5Pu, Cm ete, 
Generatoarele cu izotopul 2*Cm sint de mare perspectivă dată fiind energia 
specifică mare a acestui izotop ca și intensitatea y redusă. În cazul sateliților, 
aceste generatoare sînt folosite pentru transmiterea de informaţii, pentru corec= 
tarea orbitelor, pentru trecerea de pe o orbită pe alta şi, în general, pentru a 
asigura funcționarea aparaturii de la „bordul“ sateliților, Asttel de genera- 
toare se folosesc și în alte domenii, la staţiile radiometeorologice automate, 
la unele dispozitive de navigaţie oceunogratice, în medicină şi, în general, 
în toate instalaţiile care necesită o autonomie îndelungată, 
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Nu putem încheia această succintă trecere în revistă a » 
reacţiilor nucleare“ fără a preciza că în ultimul timp o dezvoltare deosebită au 
cunoscut-o reacţiile cu ioni grei. Aceste reacţii ‘au deschis perspective largi 
în ceea ce privește posibilitatea studierii unui număr mare de nuclee, ce se pot 
obține în stări nucleare excitate cu valori foarte mari pentru momentele cine- 
tice (spinii), în care coexistă, în același timp, forţe nucleare, cîmpuri electrice 
şi forţe centrifuge, extrem de intense, fiind astfel posibile fenomene din cele 
mai diverse ca : obţinerea unor stări izomere de mare densitate (nuclee super- 
dense), formarea unor stări cvasiatomice cu Z mare, sinteza de nuclee super- 
grele, sinteza de nuclee neutronoexcedentare, posibilitatea unor noi tipuri de 
dezintegrări ete. Plastic vorbind, reacţiile cu ioni grei constituie „un poligon“ 
de încercare în care se pot „construi“ și „testa“ noi nuclee în stări „extreme“ 
mult: deosebite de cele uzuale: 

Studiul reacţiilor cu ioni: grei ca și al reacţiilor. nucleare. în general vor 
duce, fără îndoială, la descoperiri viitoare, care vor permite evidenţierea 


unor fenomene noi, nebănuite astăzi, care, s-ar putea să schimbe reprezentările. 
noastre actuale, despre: materie, spațiu şi timp. 


importanţei 
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Capitolul 19 
REACTORI NUCLEARI 


19.1. INTRODUCERE 


Un reactor nuclear-reprezintă-un-sistem_în care-se-autointreține reactia 


în lanț, iar energia eliberată i r poate fi folosită în mod con- 
trolat. z 
EEN 


Primul reactor nuclear a fost construit și adus la criticitate de E. Fermi 
în 1942 în S.U.A. (oraşul Chicago). În U.R.S.S., primul reactor a fost construit 
de Kurceatov în 1946. Construcţia de reactoare s-a dezvoltat foarte mult 
şi continuă să se dezvolte datorită posibilităţilor oferite de reactorii rapizi, 
în care se pot reproduce 2%5U şi 2%%Pu. Aceste elemente fiind un excelent 
combustibil nuclear, constituie o alternativă pentru rezolvarea problemei 
energetice a omenirii. 


19.2. CLASIFICAREA REACTORILOR 


În clasificarea reactorilor se folosese mai multe criterii de bază [1]: 


a) Energia neutronilor: care produc majoritatea actelor de fisiune. Se nu- 
mesc neutroni termici acei neutroni care se găsesc în echilibru termic, la tempe- 
ratura de 20,4*C, cu nucleele din mediul ambiant și au energia medie de 
cea 0,0253 ev. În reactorii „termici“ actele majoritare de fisiune sînt produse 
de acești neutroni. 


În reactorii „rapizi“, neutronii care produc fisiunea au energia medie în 
jur de 100 keV. 


Între aceste două tipuri de reactori există importante deosebiri princi- 
piale. 

b) Slruclura zonei aclive. În reactorii termici, pentru încetinirea neutro- 
nilor se folosesc substanțe moderatoare (apă, apă grea, grafit). În reactorul 
omogen, combustibilul nuclear este amestecat cu moderatorul. În reactorul 
heterogen, combustibilul este separat de moderator. Sub formă de bare sau 
plăci, combustibilul este distribuit în masa moderatorului, formînd o rețea 
geometrică regulată. 

c) Concentrația %5U. Amestecul natural de uraniu este format din izo- 
topii PU şi U”®, Concentrația naturală a primului este foarte mică, c = 0,71%. 
Această concentraţie însă poate fi mărită prin metode industriale. Se vorbeşte 
despre uraniu „slab îmbogăţit“, dacă c =1 — 2%, de „îmbogăţire medie“ 
(c =5 — 10%) şi de uraniu puternic îmbogăţit (e > 50%). 

Un alt criteriu de clasificare este moderatorul folosit. Moderatorul trebuie 
să fie format din nuclee ușoare. La ciocnirea elastică a neutronului cu aceste 
nuclee, el pierde la fiecare ciocnire o cantitate apreciabilă de energie ; în modul 
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Fig. 19.1 


acesta el ajunge mai repede la energia termică. Substanțele moderatoare tre- 
buje să aibă o secţiune mică de absorbţie a neutronilor. Cei mai utilizați mode- 
ratori sînt : apa obișnuită, apa grea, periliul, grafitul, unii compuși organici. 

d) Din punct de vedere al puter ii, reactorii pot fi: de putere zero 
( W = 1 KW), de putere medie (1 = 50 MW) și de putere mare (> 100 MW). 
Reactorii de putere trebuie răciţi. Agenţii de răcire pot fi gaze, lichide obiş- 
nuite sau metale lichide. Aceste substanţe trebuie să asigure un bun transfer 
de căldură, să nu fie corosive și să nu absoarbă neutronii. 


Cea mai mare parte a energiei de fisiune (~ 170 MeV) este transportată 
de produsele de fisiune sub formă de energie cinetică, energie care se trans- 
formă în căldură prin frînarea produselor de fisiune în barele de uraniu. 
Dacă această căldură n-ar fi preluată de agentul de răcire, barele de combus- 
tibil s-ar topi într-un timp foarte scurt. 


În figura 19.1 prezentăm schematic un reactor răcit cu apă sub presiune 
(B.A.P.) sau PWR (Pressurized Water Reactor). (2). 


Vasul de presiune umplut cu apă conţine barele de control și elementele 
de combustibil. După ce apa a fost încălzită în reactor ea este pompată într-un 
schimbător de căldură unde se generează vapori ce se utilizează apoi de turbi- 
nele unei centrale energetice. 


În acest tip de reactor, combustibilul este uraniul sub formă de bare cilin- 
drice. Uraniul se foloseşte sub formă metalică, de oxid sau carbură de uraniu. 
Elementul combustibil este protejat de o teacă din aluminiu sau oţel inoxidabil. 
Rolul lor important (al „tecilor“) este reținerea produselor de fisiune care sînt 
radioactive. Acestea sînt, de asemenea, și puternice „otrăvuri“, adică substanţe 
care au secţiuni mari de absorbţie pentru neutronii termici. 

Aici apa are rol de moderator, adică de încetinire a neutronilor, dar consti- 
tuie în acelaşi timp și agentul de răcire al reactorului. 


Reflectorul este făcut din același material ca şi moderatorul. El are rolul 
să întoarcă înapoi (să reflecte) neutronii care au ieșit din zona activă, tăcîn- 
du-se astfel economie de neutroni, şi deci de combustibil. 

Barele de control sînt făcute din materiale ce conţin bor sau cadmiu, 
elemente puternic absorbante de neutroni termici, Ele au rolul de a „regla“ 
numărul de neutroni din reactor, şi deci şi puterea acestuia. La o putere dată, 
barele de control trebuie să menţină reactorul în stare staţionară, adică numă- 
rul de neutroni să nu varieze în timp, Ele pot îndeplini această funcţie dacă 
sînt introduse mai mult sau mai puţin în zona activă. 
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19.3. DIFUZIA NEUTRONILOR TERMICI 


În calculul reactorilor (masă şi dimensiuni critice, protecţie, control, 
„arderea“ combustibilului etc.) trebuie cunoscută distribuţia neutronilor în 
orice punct al spaţiului (œ, y, z), la orice moment /, direcția de mișcare a 
neutronilor (9, e) şi energia lor E. Ecuația lui Boltzmann deserie într-adevăr, 
un astfel de cîmp neutronic, dar ea nu poate fi rezolvată analitic din cauza 
numărului mare (şapte!) de variabile. Pentru simplificarea lucrurilor s-au 
creat modele aproximative care duc la rezultate mulţumitoare, dar cu un grad 
mai scăzut de precizie. Modelul sau teoria monogrupală face parte din această 
categorie. Ipoteza de bază este aceea că toți neutronii sint considerați mono- 
energetici, în speță termici. Se mai consideră că difuzia este izotropă, adică 
direcţia de mişcare a neutronului nu depinde de coordonatele (9, o). Dacă, 
în plus, ne interesează numai starea staționară a reactorului, cade și depen- 
dența de timpul [ şi ne rămîne de calculat numai distribuţia neutronilor în 


funcţie de poziţia lor spațială. 


19.3.1. FLUX DE NEUTRONI 


Noţiunea de „flux“ de neutroni are o largă răspindire în fizica reac- 
torilor. Se consideră un fascicul de neutroni care au,o acceaşi direcţie și o 
aceeași viteză v şi care cad perpendicular pe o suprafață de 1 cm?. Dacă n 
este numărul neutronilor liberi din unitatea de volum (1 cm:), atunci numărul 
reutronilor care traversează în fiecare secundă suprafața de 1 cm? va fi dat 
de produsul nv. 

Dacă în spatele acestei suprafețe așezăm un cub cu volumul de 1 cm: 
şi care conține N nuclee, fiecare avind secţiunea eficace de o cm:, atunci 
suprafaţa totală a țintei ce stă în faţa fasciculului de neutroni va fi secțiunea 
macroscopică 3» = No. Dacă secţiunile nucleelor nu se acoperă, atunci numă- 
rul total de ciocniri, (de interacții) al neutronilor cu nucleele într-un cm? şi 
în 1 secundă este R = nv® [3]. 

Să examinăm acum un reactor nuclear conținînd un amestec omogen 
de combustibil şi de moderator, avînd secţiunea macroscopică X. În fiecare 
cm? al amestecului există n neutroni liberi avind aceeaşi viteză-v, în modul, 
dar. direcţii diferite. Viteza de reacţie este aceeași ca şi în cazul fasciculului, 
dar vitezele au direcții arbitrare. Se poate defini atunci fluxul ca fiind P = 


R a SE ARE g z $ 
= nv = În această definiție. nu ne referim la numărul de neutroni care 


traversează o suprafaţă unitară dată. Unităţile fluxului sînt 


ra neutroni A „em |] __[ neutroni 
cm? sec cm? sec | 

Dacă ne referim totuşi la o suprafaţă dată, atunci O este numărul de 
neutroni ce intră în fiecare secundă într-o sferă cu suprafața totală de 4 em, 
avînd secţiunea mare de.1 cm?.. Detinirea fluxului ca produsul nu este cea 
mai comodă și reprezintă suma tuturor vitezelor neutronilor dintr-un cms, 
Dacă neutronii au viteze diferite, atunci fluxul se scrie sub forma integralei 
o = f n(v)» dv, unde n(b) este funcţia de distribuţie a neutronilor după 


viteze. Viteza medie a neutronilor se defineşte prin relația: ò LAN 
WOR G 


380 


unde fno) dv = no şi reprezintă numărul total al peutronilor din grupă. Cu 
ajutorul relațiilor precedente fluxul total se scrie Di = ned. 
Pentru neutronii termici, funcția de distribuţie n(v) este dată de legea 
lui Maxwell : 
mv? 


n(v) = n Av’ e iy ; (097) 


unde A este o constantă de normare care se poate determina din relaţia : 


A predica Je (19.2) 
| 27rkT 


19.3.2. CURENTUL DE NEUTRONI 


Curentul de neutroni j reprezintă numărul de neutroni care traversează 
în fiecare secundă o suprafață de 1 cm?, așezată perpendicular pe direcția 
de mişcare a neutronilor. Curentul net sau densitatea de curent este numărul 
efectiv de neutroni care trec. într-o secundă prin suprafața unitate dată. 
Presupunem că neutronii se mișcă în direcția axei z, perpendiculară pe supra- 
faţa de 1 cm?. Peste tot unde densitatea n de neutroni și fluxul O depind 
de coordonate, numărul neutronilor ce trec prin suprafață într-un sens, va 
fi mai mare decît numărul neutronilor ce trec în sens contrar. Atunci curentul 
net va fi: b i 

-> > - 
pozitii AN RRO (19.3) 
po 3 dz 
şi este un vector, spre deosebire de fluxul O care este o mărime scalară. 
Curentul are aceleași unităţi ca și fluxul (neutroni/cm? sec). 
În cazul general, fluxul variază în toate direcţiile și ecuaţia de mai sus 
trece în formula: de bază a teoriei difuziei lui a 


ie DVD (19.4) 


care reprezintă legea lui Fick pentru difuzie. “În această relaţie D =1,,/3 
este coeficientul de difuzie al neutronilor, iar V este operatorul lui Hamilton 
cu forma sa vectorială: i 


Din legea lui Fick rezultă că, curentul net de neutroni este îndreptat în 
sens contrar domeniului cu densitate mai mare de neutroni şi este pro- 
porţional cu viteza maximă de variaţie a densităţii (fluxului) neutronilor. 


) 


19.3.3. ECUAȚIA DE DIFUZIE A NEUTRONILOR TERMICI 


Pornind de la legea lui Fick și scriind bilanţul neutronilor în itate 
de volum [1], obţinem : , ii 


Í n) | 
Scurgeri -|- Absorbţie = Emisie 
sau 


div JO) + ZO) = SẸ). (19.5) 
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Dacă în ultima relaţie se folosește legea lui Fick, atunci se obține ecuaţia 
difuziei în cazul staționar : 


DVO) — 500) + SC) =0. (19.6) 
Aici D este coeficientul de difuzie al neutronilor, ZX, — secțiunea macrosco- 
pică de absorbţie a mediului pentru neutroni, iar S(r) — densitatea surselor 


de neutroni. Mărimile D şi 5, depind de energie, dar pentru neutronii termici 
cle sînt constante. 

Ecuația difuziei este o ecuaţie diferenţială liniară de ordinul doi ; pentru 
rezolvarea ei, în cazul reactorilor, se folosesc următoarele condiţii la limită : 


a) Fluxul or) trebuie să fie pozitiv şi finit peste tot; 
b) La limita de separare a două medii (z = 20) fluxul trebuie să fie con- 
tinuu : 


P,(20) = D(z). (19.7) 
c), Şi la fel curenţii : Ja(zo) = j2(20), sau : 
D.Oi() = D204). (19.8) 


d) Fluxul de neutroni se anulează în afara zonei active la o distanță numită 
distanţa „extrapolată“ : ! 


(z2) = 0, unde 2 = zy + dez- (19.9) 
Mărimea de, se numeşte distanță de extrapolare şi este dată de expresia: 
Gia S OAN (19.10) 


unde parametrul A, se numește „drum liber de transport“ al neutronilor. 

e) Condiţia de sursă. Pentru o sursă constantă S$ de neutroni localizată 
într-un mediu infinit, numărul neutronilor absorbiți în tot spaţiul trebuie să 
fie egal cu numărul neutronilor emişi de sursa S, adică: 


J Z.0(r) dr = S. | (9.11) 


Din această condiţie se determină a doua constantă care intervine în 
soluția ecuaţiei difuziei. 


19.3.4. REZOLVAREA ECUAȚIEI DIFUZIEI 


Vom rezolva ecuaţia difuziei pentru o sursă plană și o sursă punctiformă 
de neutroni așezate în medii infinite. 

a) Considerăm o sursă 'de grosime neglijabilă, infinită în planul xy şi care 
emite S neutroni de pe fiecare cm? într-o secundă, în direcţia z. Vom fixa 
sursa în originea axei oz. Vrem să găsim fluxul într-un punct de pe axa z 
(diferit de zero). Deoarece sursele de neutroni lipsesc peste tot în afara pla- 
nului zy din origine și pentru că fluxul depinde numai de coordonata z, 
ecuaţia difuziei se scrie: 


12o — 02) =0 (19.12) 
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a 1 A à E: 
unde prin k? s-a notat raportul : k? = Z = — aici L este lungimea de difuzie 


a neutronilor, D este coeficientul de difuzie, iar 5, este secțiunea eficace de 


absorbţie. Și Sha 
Soluţia generală a ecuației difuziei este de forma [4]: 

~ e'2(r = const), 
iar ecuația caracteristică a ecuației diferențiale este : 


re — k =0 (19.13) 


şi are rădăcinile : 


Fluxul va fi atunci: 
D(z) = Ce + Cea (19.14) 
Conform condiţiei la limită a), fluxul trebuie să fie finit pentru z = %, 
ceea ce implică C, = 0. Atunci: 
D(z) = Coe. 
Constanta C, se determină din condiția de sursă (19.11) ; examinăm numai 
semispațiul z > 0, deoarece pentru z <0 problema este simetrică. Atunci : 


00 


Giza fe dz = — Gi a | = Că — B 
t : k 0 k 2 
d 
şi în final: 
pa Se airhe ui (19.15) 
2kD i 


2) ponidșr aa o sursă punctiformă care emite S neutroni/sec, așezată în 
centrul unui sistem de coordonate sferice. Difuzia fiind izotropă, fluxul va 


depinde numai de distanţa r de la sursă. Ca și mai înainte, vom căuta fluxul 
ren distanța r # 0. În coordonate sferice, din motive de simetrie, V? are 
orma : i 


ase dai LE 
y i 5 ae (19.16) 
şi ecuaţia difuziei se scrie : 
dor) 2 að) 
= A kr) = 0. (19.17) 
Făcînd substituţia : 
U(r) 
®(r) Sir, (19.18) 
se obține ecuaţia: 
vuu) ' 
Saet a OANE tale (19.19) 
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identică cu cea din cazul precedent, Atunci soluţia ei va îi: 
U(r) = Cut ok Crego sau: 


(7) G aH G Eo Fe 


(19.20) 


Deoarece pentru r — œ fluxul trebuie să fie finit, vom impune condiția 
C, = 0. Constanta C, se determină: din, condiţia de „sursă, care; acum se 


serie : 
[Xa = S 
sau 
ZG h- Ar dr = Saar | rear, (19.22) 
d | 0 
Integrala de mai sus se rezolvă prin părți; obţinem în final : 
ie à z Ss 
A 4rD 

şi fluxul : 3 

DO ANa pat Us) 

sr p'tit ES ERA 4 


19.3.5. EXEMPLE 


1) Un reactor are puterea specifică de 100 kW/litru. Să se găsească viteza 
de; reacţie şi fluxul mediu de neutroni termici dacă secţiunea macroscopică de 
fisiune este 0,05 cm. 

Rezolvare. Viteza de reacţie R, adică numărul de, fisiuni/sec-cm? se 
găseşte pornind, de la faptul cunoscut că puterii de 1 W. îi corespund, 3,3-10" 
fisiuni/sec, Atunci puterii de 100 kW litru = = 100 W/em:, îi vor corespunde.: : 


"RS (3. 3.1010, aiei) (100:2) - 233: Jop fisioni, j; 
W -s cm? A EA À 
iar 
o = no 3 64: peake y 
D cm?-'s 


n 
2) O sursă de neutroni Pu —Be care emite 107 — este a în centrul 
so 


unui bac cu apă. Dimensiunile bâcului sînt. miari,. astfel că sursa poate fi 

considerată punctiformă în mediu infinit. Dacă D = 0,14 cm şi L = 2,9 cm, 

să se afle valoarea fluxului la distanța r = 10 cm de sursă. - = 
Rezolvare. În cazul simetriei sferice fluxul se găseşte cu De (23) 


1 
unde k trai ; obţinem : 


107 n/sec = 107 -0,03175 ^ 
OA cm 10 cm 4x14 


= 1,8101 n/em2-sec. 


(10) = 


19.4. ÎNCETINIREA NEUTRONILOR 


Se ştie [6] că energia neutronilor de fisiune este cuprinsă în intervalul 
0—10 MeV, energia lor medie fiind de 2 MeV, însă în reactorii termici majo- 
ritatea neutronilor trebuie să ajungă la energia termică (0,0253 eV). Ince- 
tinirea neutronilor de la 2 MeV pînă la 0,0253 eV se realizează în principal 
prin ciocniri elastice între neutroni și nucleele ușoare ale unor substanțe, 


numite moderatori (apa, apa grea, grafit etc.). 
E. Fermi a dezvoltat o teorie a încetinirii neutronilor, bazindu-se pe mo- 


delu! încetinirii continue. Ea mai este cunoscută și sub numele de teoria 
„vîrstei“. 

Amintim aici parametrii mai importanţi ai încetinirii : 

a) Pierderea logaritmică medie de energie la o ciocnire a neutronului cu 
un nucleu de masă A al moderatorului : 


i By 
= In(—|=1 
nE n | erat ar 
unde œ = (A — 1)?/(A++ 1). Dacă moderatorul conţine nuclee de natură 
diferită, atunci se definește o pierdere logaritmică medie : 
i ea erna +... = 
e o e E MR 19.25 
Ja 3; Da ( ) 


unde Zu Xs... Xs: reprezintă secțiunile macroscopice de difuzie ale diferi 
telor nuclee din moderator pentru neutroni. 

b) Numărul mediu de ciocniri necesare pentru ca neutronul cu energia 
inițială E să ajungă la energia finală E; : 


(o sine a (19.26) 


x 


In g, (19.24) 


1—a 


Ecuația care descrie difuzia neutronilor în procesul încetinirii, fără ab- 
sorbție, este : y y ră 


vag =. (19.27) 


; | SA H i ule S) SI i 
à Funcția, q(u, r) se; numeşte „densitate, de încetinire“, şi reprezintă numărul 
e neutroni care traversează nivelul letargiei u în 1 cm: şi 1 sec [3]. u este 
o mărime adimensională care se definește prin relaţiă : 
Gyas: d 


du:= — dn E) = reg af i (19.28) 


sau, sub: formă. integrală: :ui= In 4; En se alege de 10 MeV (arbitrar), 


-ul deoarece puţini neutroni de fisiune au energii mai mari. Prin încetini 
k y 3 U > a b etinirez =: 
d tronului letargia lui crește; pentru E = 2 MeV, u = ln(10/2) = 1.609. iar 
îi Beit E = 0,025 eV, găsim u = In(4-105) = 19,8. rai. 
, umărul de neutroni nu trebuie să depindă însă de variabi i 
„dep variabilele folosite şi 
A deci D(u) du =, — ®(E) dE, sau ®(u) = EO(E), În ecuaţia precedentă E Aa 
sub formă diferenţială, „variabila t numită „vîrstă“; de =—P— du, sau 
| Dali n 
u. ) 
pi sub formă integrală; r -a ; 
EX 
Uo 
25 — Optica, fizica plasmei, fizica atomică și nucleară — cd. 288 
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Dacă examinăm o sursă punctiformă de neutroni rapizi așezată in originea 
sistemului de coordonate într-un mediu moderator infinit şi care emite qo 
neutroni cu energia Ey, sau letargia u, obţinem : 


a e ta Diac 19.29 
T, T) =——— e 952 
al, 7) (477)'/a ( ) 

Densitatea q depinde numai de distanţa de la centrul sistemului de coor- 
donate la punctul considerat, și de u sau de 7. 

Densitatea q poate fi socotită și ca o funcție de distribuţie a neutronilor 
care se încetinesc. Cu ajutorul ei putem. calcula distanța medie pătratică : 


a) = Leu De 19.30 
I (u) fau, r) dv f ; 


În sistemul de coordonate cu simetrie sferică dV = 4zr? dr. Integrind 
EA z À; > E TA PRE E 
pentru r variind între 0 şi co, obţinem în final: t = — , adică „virsta“ t este 
6 


a şasea parte din distanța medie pătratică străbătută de neutronul rapid 
de la sursă pînă cînd ajunge la o letargie u sau o energie E mai mică. Energiei 
termice îi corespunde virsta =. Se vede că 7 are dimensiunea unei supra- 
feţe (cm2). Se mai definește și o mărime M? numită „arie de migraţie“ M? = 
=L? + z, unde L se numeşte „lungimea de difuzie“, fiind drumul în linie 
dreaptă străbătut de neutron din momentul cînd a devenit termic pînă la 
absorbţie, sau pînă ce părăsește reactorul. 


19.5. ECUAȚIA CRITICĂ A REACTORULUI TERMIC 
FĂRĂ REFLECTOR 


19.5.1. FORMULA CELOR PATRU FACTORI 


Să examinăm un sistem format dintr-un amestec omogen de material 
fisionabil (uraniu natural, spre exemplu) și un moderator, sistemul avînd 


dimensiuni infinite. Pentru un astfel de sistem se definește coeficientul de cri- 
ticitate ka = epnf. (19.31). Dacă ko = 1 atunci reacţia în lanţ se auto- 
întreţine cu ajutorul neutronilor termici (reactorul este în stare „staționară “). 

Ştim că la fisiunea unui nucleu de uraniu se eniit în medie 2—3 neutroni 
rapizi. Pentru simplitate, să considerăm că în urma absorbției unui neutron 
termic s-a emis un singur neutron rapid. Starea de staţionaritate este asi- 
gurată dacă în urma tuturor proceselor din reactor se ajunge în final, după 
fisiune, la un nou neutron rapid, după care ciclul se repetă. Natura proce- 
selor despre care s-a vorbit poate fi înțeleasă mai ușor dacă se explicitează 
factorii din expresia precedentă (19.31). 

a) Factorul de multiplicare cu neutroni rapizi s, este raportul dintre 
numărul neutronilor care apar în urma fisiunilor cu neutroni rapizi în SU 
și cu neutroni termici în *%U şi numărul neutronilor care apar la fisiunea numai 
cu neutroni termici în U [1]. Acest factor fiind supraunitar, în sistem 
există e neutroni la începutul moderării. 


386 


i 
3 


b) Probabilitatea de evitare a absorbțiilor de rezonanță p. În procesul 
incetinivii neutronul trece prin domeniul energiilor de rezonanță (~ keV). 
BSU are secţiuni de absorbție destul de mari în acest domeniu. Rezultă că 
numai ep neutroni ajung să fie încetiniţi pînă la energiile termice. 

c) Factorul de utilizare termică /. Este raportul dintre numărul neutronilor 
termici absorbiți în combustibil și numărul neutronilor termici absorbiți în 
combustibil şi în moderator. Neutronii absorbiți în moderator nu produc 
fisiuni. Rezultă că numai epf neutroni termici rămîn disponibili pentru 
fisiune. 

d) Factorul y. Nu toţi neutronii termici absorbiți în combustibil produc 
fisiuni. Unii sînt capturați fără să producă fisiuni, în reacţii (n, y), spre 
exemplu. Factorul reprezintă numărul mediu de neutroni rapizi produși la 
absorbţia unui neutron termic în combustibil. Cu aceasta se încheie ciclul de 
multiplicare şi dacă ko = epnf = 1 este asigurată staționaritatea reacției 
în lanț. 

Dacă sistemul are dimensiuni finite, atunci o parte din neutroni se scurg 
în afara lui în timpul proceselor de încetinire și de difuzie. În mod cores- 
punzător se definesc mărimile œ, şi «y care înseamnă probabilitățile de evitare 
a scurgerilor de neutroni rapizi («,) și respectiv de neutroni termici (az). Se 

definește astfel un coeficient efectiv de criticitate : 


A Rep = co Opri (19.31) 


19.5.2. CALCULUL LUI ka PENTRU REACTORUL OMOGEN 


a) În reactorul în care combustibilul şi moderatorul formează un amestec 
omogen, neutronul rapid'se încetineşte într-un timp scurt, fără să mai poată 
produce fisiuni în *%U (proces pentru care energia de prag ~ 1 MeV). Înseamnă 
că aportul fisiunilor cu neutroni rapizi la numărul total de neutroni este ne- 
glijabil şi deci e = 1. Pentru un sistem uraniu natural — grafit, cu N,/No = 
= 490, se obţine e = 1,0005. Aici şi în continuare, mărimile care se referă 
la combustibil vor fi notate cu indicele „0“, iar cele care se referă la mode- 


rator — cu indicele „1“. În alte situaţii se vor face precizările necesare. 
b) Factorul f se definește prin relaţia : 
po 
SE IDĂII Scion ia 2 
f Za, + Èa (19.32) 
în care Zap — secţiunea macroscopică de absorbție a neutronilor termici în 
combustibil, iar Xa, — în moderator. Expresia (32) se mai poate scrie: 
ain N oOo 
No'Sao Ha NiS a (19.32%) 
c) Factorul 7 se defineşte, prin relaţia : 
rosdovlaja Suez arat: 
Xa Xa t Xa ( 9.33) 
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unde X, = secţiunea macroscopică de fisiune cu neutroni termici. Dacă 


kmi 


combustibilul este format dintr-un amestec de ?%U și ?*U și dacă notăm cu 


G= ————— concentraţia U în amestec, atunci : 
Ns tE Ns 
a je iatna o (1 9.34) 
Nas + Na Oas oa E G -) Gas 


Indicii 5 şi 8 se referă respectiv la 2%U și %EU. 
Rezultă : 
97 Luv 
6/k Se 1+ A 
unde v este- numărul mediu de neutroni rapizi emişi la o fisiune, iar 4 
= 9e/9p.; 9 este secțiunea macroscopică de captură în procesul (n, y). 

d) Factorul p. SU are secţiuni mari de absorbție pentru neutronii cu 
energiile cuprinse în domeniul sutelor de electronvolţi. Absorbţia neutronilor 
în timpul încetinirii se poate lua în consideraţie introducînd în ecuaţia vîrstei 
un factor suplimentar p (probabilitatea evitării capturii de rezonanţă). Acest 
efect apare și mai clar în ecuaţia vîrstei pentru un mediu slab absorbant [3]: 


Xa ôq Hi 
pal, 19.3 
D ôT : ( a 


VEETAV. 


(aici indicele r se referă la absorbția de rezonanţă). Se caută o soluție de 
forma q,(u, T) = q(u, T)p(u), care`se înlocuieşte direct în ecuație. Se obţine: 


t Gi a a 
Si 2a, sau, după integrare 
p dr D 


T Eo 
15| eea | eee 
D EH E 
0 E 
pi=e =e (19.36) 
În final, probabilitatea evitării capturii de rezonanță se scrie: 
g ice (19.36) 


În tabelul 1 sînt date unele indicaţii pentru calculul secţiunii efective de 


rezonanţă microscopică. 
Tabelul 19.1 


(or)e: barn 


Amestec puternic diluat de uraniu și moderator 240 
Amestec concentrat de uraniu și moderator 3,9 Raik 
Na 
9,25 


Uraniu metalic pur 


1) Formula este bună pină la valoarea J/N, 1000 barn/atom. 

Pentru concentraţii mici de uraniu în soluţie, secțiunea efectivă de rezo- 
nanţă (%,), creşte și ca urmare crește gi factorul de transparenţă la rezo- 
nanță p. 
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i 9:6. CALCULUL DIMENSIUNILOR CRITICE 
pe UNUI: REACTOR TERMIC FĂRĂ REFLECTOR 


19.6.1. TEORIA MONOGRUPALĂ 
În această: teor ie toti neutronii din reactor sînt considerați ca fiind termici. 
Teorema: fundamentală a reactorilor fără reflector afirmă separabilitatea 


variabilelor de poziţie şi energie ale fluxului : 
D, E) = 0():e(£) (19.37) 
şi că DA satisface ecuația : 


Nor) + B:0(r) = 0, (19.38) 


unde Bi este o constantă ce depinde de dimensiunile geometrice ale reac- 
torului. Deoarece toţi neutronii sînt termici, înseamnă că e =p =1 şi 
deci ko = vf. 

Ciclul neutronilor în reactor începe cu fisiunea care se produce cu viteza 
DE, în unitătea::de ` vaiti Viteza de formare a neutronilor rapizi va fi: 
vbE,, şi deci: 


S, = nf tab) = kad (r) (19.39) 


Conform ipotezei folosite însă, aceasta este chiar sursa neutronilor termici, 
şi ecuaţia r ieia devine 


Dv:0( — Xao(r) + kXao) =0 (19.40) 


În final, avem.: 


(19.41) 


je intii 
Factorul : b dă ASE se numește „parametru de material“ şi depinde de 


proprietăţile! materialelor din zona activă. 


Condiţia je eriticltate este dată de relaţia B: = B} =-= 2 » care se mai 


poate scrie = 


ii EET, IS (19.42) 
Dacă observăm că ap = ——— i i iti Sa 
Ar ER atunci condiția de criticitate se scrie 


kap = 1, unde ap este probabilitatea de evitare a scurgerilor neutronilor ter 
mici, și se defineşte prin relaţia : 


PA absorbţii A XD Xa 


1 
absorbții 4- scurgeri Xa — DV'0 Da + DB: Lp IaB (19.43) 
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Pentru calculul dimensiunilor critice ale unui reactor, trebuie găsit para- 
metrul B? din ecuația difuziei, care, în cazul reactorului sferic se scrie: 


UD) 249) p:o(r)=0. (19.44) 
dr? Fan dF 


J p A U(E F, 
Introducind funcţia: ®(r) = ZO obţinem ecuația 0. + B U(rja= 0 
F ar 


care are rădăcinile ecuaţiei caracteristice ry =ibB; pp = — iB, şi sóliíția ge- 
nerală : U(r) = Cie" + Cze". 

Folosind formulele lui Euler şi punînd Ci = C, + Ca și C, = i(C, — C2) 
soluția generală a ecuației capătă forma : 


or) =: Ge Br El gran Br 4 (19.45) 
Tr 


Condiţia la limită 3.3, a) ne spune că fluxul trebuie să fie finit peste tot, 
inclusiv în centrul reactorului. Deoarece funcţia cosinus nu se anulează în 
origine, rezultă condiţia C; =0 şi deci 


oo) = GE. (19.45) 


Punem condiţia de anulare a fluxului -la graniţa extrapolată a reacto- 
rului ®(R) = 0, unde R = R + dez = R + 0,71, adică 
C sin BŘ 220 


R 


ceea ce se întimplă pentru BR = ns, (n 4 2a) 


Starea de criticitate este realizată numai pentru armonica fundamentală 


. > T 
(n =A) ȘI deci SER e 
R 
Introducînd această expresie în condiţia de criticitate, obţinem : 


Goo (19.46) 


relaţie care ne permite calcularea razei critice a reactorului sferic.. 

Aplicaţie. În această teorie nu s-a ţinut cont de drumul parcurs de neu- 
tron în procesul încetinirii și ca urmare raza critică a- reactorului este sub- 
estimată. În schimb factorul ka este supraestimat, deoarece au fost neglijate 
absorbţiile de rezonanţă. În teoria monogrupală modificată se înlătură 
aceste neajunsuri. Vom arăta acest lucru printr-un exemplu, calculind masa 
critică a unui reactor fără reflector, reactorul fiind format dintr-un amestec 
omogen de "%U și Be, avind următoarele caracteristici : 


C = 500 em? Ni/N\ =t=10: 
my S Tu. 100, cm? Po = 20 g/cm? 
D, 2 D =lscm pu = 2 g/cm? 
Ga, = 0,01 barn Apima 235 

dap = 700 Darn A, = 100 


a; = 600 barn y = 2,46 


W i Ai ` cuatiei 
Rezolvare. Dimensiunile critice vor [i determinate cu ajutorul ecu iei 
critice din teoria monogrupală modilicată : 


BI SSB) = Ha, unde k = nf, deoarece pentru U, p =1. Găsim : 
K x A T 
00 
NE vÆ =. 2,46 O g 
Oei EN) 
k= pă Ep E Mili 2 pa : = 0,98. 
La + Xa Noco + Nia og Sai 
Ga 


Calculăm lungimea de difuzie a amestecului omogen după o formulă corec- 
tată : ; 
L? = LXI — f) = 500 x 0,02 = 10 cm?, și rezultă: 
nf— 1 1,058 


: Dorre esa SE 
ai lar 1/0 


= 0,0187 em”. 


Pentru reactorul sferic parametrul geometric este (z/R), de unde se ob- 


ţine raza extrapolată: R =—— = 2 = 2243 cm, şi R. = R — da = 
= R — 071r = R — 0771 x 3D' = 20,3 cm, iar 


dr à 
Ve = m (R) =35 :018,26. cm?. 
Densitatea pọ = 20 g/cm? se referă la uraniu în forma sa naturală. În 
cazul problemei însă, uraniul 235 este răspîndit în tot volumul zonei active 
şi deci trebuie să găsim o densitate pù raportată la acest volum. 


S-a A i : 
Notăm 3 = p; volumele parţiale ale tuturor componentelor din soluţie. 


Dacă notăm prin p; densitatea reală a materialului pur, densitatea în amestec 
va fi pp. iar numărul nucleelor de material dintr-un cm? de soluție va fi: 


N AA 
Ne eeen de pa it 


A; A 


C 


Deoarece în zona activă avem un amestec, volumul total trebuie să se con- 
serve. În cazul a două componente, avem : 


EEE aa rca) i 
Sir ii bee 0 lo ip Hopa il 


Sau 


NIA “A ] y? d > 
Noe NA ar), i Era) ii un AM 
Pð pdl Pad Pida No 


De aici se obține: Ni = = 


p= mălai Pecs e Pia Tpha à ` 
i vamală piete 8 st a S cn aa, eee 


Densitatea de uraniu raportată la soluţie va fi: 
f ANo | 


wm 6 
LAL = 0,0467 — , 
go o4 co HS : cm? 


iar masa critică a uraniului 235: 
fa > Mel == (00305), 505) fer do fe 


19.6.2. DISTRIBUŢIA FLUXULUI DE NEUTRONI‘ 
ÎN REACTORUL SFERIC FĂRĂ REFLECTOR. 
PUTEREA REACTORULUI, 


Într-un astfel de reactor fluxul este dat de expresia (19. 45) : O(i= 


„sin Br 
2 


- Despre constanta C, nu putem spune nimic dinainte, deoarece 


reactorul critic poate funcționa la orice putere ; dacă notăm fluxul în centrul 
zonei active prin O, și observăm că pentru r mic avem sin Br = Br, rezultă 


pipi mata aia pdea | iig, ANR siga) 
B T T 
Fa re ar Mir ae) 
R 
Definim fluxul mediu în zona activă prin relația: <; enn P 
R 
4 
sin FT 
=> 1 2 
Dia a 0-a 2 4r R? i dou, paie) 
V 0 
a! E ii 
De aici rezultă.: a auina 0:3047 stai ca olain i 


Știind distribuţia fluxului şi dimensiunile critice putem determină. puterea 
reactorului. Deoarece, viteza de fisiune în 1 cm? este, Dă; iar: puterii. de 1 w 
îi corespund C = 3,3-10% fisiuni/s, puterea utilă a reactorului este 


Pui aa (19.49) 
Cunoseînd deci nivelul puterii și volumul critic găsim: fluxul» medina şi, 
în final, distribuţia fluxului (r). KOMONA $ 


Ezemplu. Să se găsească puterea totală a unui reactor stele fără ESI cctor 
dacă fluxul din centrul zonei active este 10!2 n/cm?-s. Se vor folosi datele : 
Xp =0,0572) cm; y = 246; m = 2,08; V = 145 litri, 

Rezolvare. Din relațiile de definiție precedente, folosim relaţia 
Xas _ (2,08) (0,0572) 


= y = 0,04836 cm”, iar din formula fluxului 
4 n y 2,46 h RON 
mediu găsim: ®Ọ = (0,304) =3,04 10 ——— și puterea: P = 
cin" :s 
(aromo» i Jooss cm7!) (14 5109 cm3) Mias din 
A = 6,4610 W 


3,31019 fisiuni/sec 
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19.6.3, AVANTAJELE INTRODUCERII REFLECTORULUI 


Un ‘pim avântaj important este reducerea dimensiunilor zonei active ; 
de aici rezultă imediat reducerea cantității de combustibil nuclear. De regulă, 
reîlectorul este făcut din același material ca și moderatorul. Înseamnă deci 
că neutronii rapizi.care intră în reflector evită absorbția de rezonanță, deci 
vor îi încetiniți în întregime. Aceștia, fiind reflectaţi în bună măsură înapoi 
în zona activă, duc la uniformizarea distribuţiei neutronilor termici, deci și la 
uniformizarea arderilor, adică a puterii specifice. 


19.7. REACTORUL NESTAŢIONAR 


Prin reactor nestaționar se înțelege un reactor de putere variabilă în timp. 
La ridicarea :sau 'coborirea puterii reactorului pînă la un nou nivel staționar, 
se realizează un proces tranzitoriu prin distrugerea temporară a balansului 
neutronic, ; Prin. proiectarea şi exploatarea reactorului trebuie evitată însă 
creşterea bruscă a puterii, ceea ce ar duce la distrugerea instalaţiei. 


: Ei 
TAS tiw Drai 


A ` 


u 19.71. ACUMULAREA NEUTRONILOR 


În reactorul critic,:un neutron de fisiune existent la sfîrşitul ciclului înce- 
tinire-dituzie-absorbție trebuie să producă în medie un nou neutron. Compor- 
‘tarea tranzitorie à reactorului depinde de durata unui ciclu. 7 

a) Timpul de încetinire î,. Dacă drumul liber mijlociu între două ciocniri 
elastice consecutive ale neutronului cu nucleele moderatorului este à,, atunci 
timpul mediu între două ciocniri este s/v. Ştim însă că pierderea logaritmică 
medie de energie la o ciocnire este č.. Atunci timpului d/ îi corespunde e 
variaţie de letargie du și putem scrie relaţia 


du di vdi 
a Aid, (19.50) 
de unde: 
LE 
pri e a | I; = | _du . 
(292% 
r . . .. “b 
Din definiţia letargiċi știm că du = anti iana “şi atunci 
rs pa i i E v. şi E 
vai 
pa ij 2 dv i 2 pa LEA Ay Pa 2 2 
Ii L LO ED, E Vy ) Y Dö ? i (9.51) 
š 5 TO i 


pepin că viteza neutronilor de fisiune v, > v, (viteza neutronilor termici) 
n grafit, timpul de încetinire l, = 1;3107¢ sec, iar în D.O, HaOl, œ 10 EA 


poe AI e Pt ma TAREE AVN RENE 3 tite 


b) Timpul de difuzie al neutronului. Am văzut că neutronul termic poate 
părăsi reactorul sau poate fi absorbit. Timpul său de viaţă se defineşte prin 
relația : 


l numărul neutronilor termici 
LA ee TIR 
viteza de generare a neutronilor termici 
care se mai poate scrie sub forma : 
MES ie a pie biti (19.02) 
KO Jar Va 
Pentru un reactor infinit în care nu există scurgeri de neutroni termici, 
X 1 À i E 
obținem : l = - Timpul total al ciclului este l = l, + li S lu, deoarece 
v 


l, < lı. De obicei, l; este cu un ordin de mărime mai mare decît l. 

c) Neutronii întîrziaţi. Se ştie că toate produsele de fisiune sint B= — ac- 
tive. Unele dintre ele au însă o energie de excitație suficient de mare pentru 
a emite neutroni. Sînt cunoscute 5 sau 6 produse de fisiune numite „precursori“ 
care emit neutroni, două dintre ele cu perioadele 55,6 şi respectiv 22,0 secunde. 
Din numărul total v de neutroni emiși într-un act de fisiune, fracțiunea B 
sînt „întîrziați“, iar (1 — 6) „instantanei“. Pentru “SU, B = 0,0073 și deci 
0,0073(2,46) = 0,02 sînt întirziaţi, iar 2,44 instantanei. 

Ciclul de fisiune cuprinde și neutronii întirziaţi. Atunci la timpul de 
încetinire l, şi timpul de difuzie l, mai trebuie adăugat și timpul mediu de 
viaţă al neutronilor întîrziaţi. Acesta din urmă este t = 1,//0,693. Dacă 
presupunem că un precursor își „ţine“ neutronii un timp t; atunci:timpul 
total între două fisiuni pentru acești neutroni întîrziaţi va fi l + t; (Pentru 
neutronii prompţi acest timp este l.) Timpul mediu de viaţă mediat pe cele 
5 grupe de neutroni întirziaţi găsite experimental, va fi: 


l= (1 — B+ S e Hae oo e (19.53) 
Dacă se introduce timpul mediu de viață al precursorilor 
E or 
TE B? 
atunci din relația precedentă se obține : 
; Î=1+ fa. (19.54) 


Pentru 2%5U, 7 —12,7 sec şi dacă l = 0,0001 sec, atunci Î = 0,0001 + 
-+ (0,0073) (12,7) = 0,0928 sec. 

Acest lucru este de o importanţă hotăritoare pentru controlul reactorilor. 
Trebuie subliniat totuși faptul că numai la viteze mici de acumularea a neutro- 
nilor fiecare timp de viaţă al neutronului întîrziat aduce un aport vizibil la 
timpul total de viață. La variații rapide de putere, timpul de viaţă ? devine 
mai important. 

d) Variația densităţii de neutroni în timp. Procesele tranzitorii se discută 
în legătură cu abaterea reactorului de la starea critică staționară. Dacă 
coeficientul efectiv de multiplicare k > 1 reactorul este supracritic, dacă 
K,<1 reactorul este suberitie, Dacă reactorul este supraoritic, atunci nu- 


mărul de neutroni crește pe ciclu cu òk, = ke —l, 
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nòk, şi viteza 


Dacă reactorul are n neutroni, atunci creșterea pe ciclu este 
nòk 4 $ E 
SE Ste în cazul cînd Sk, este mic și 


de variaţie a lui n în timp va i EA 
c 


nu depinde de timp, atunci obținem : 


n mari: 
e ` k . sa : 
p= i LATĂ dt, sau In =- Teteg şi în final 
F l No l 
no 0 
k /Ì)t 
n = me du s (a) 


unde n = numărul neutronilor în momentul trecerii reactorului din starea 


critică în starea supracritică. 
Timpul necesar creșterii lui n de e — 2,718 ori se numește perioadă, care 
1 
în cazul dat este T = za 


e 


În legătură cu òk, sau k excesiv se introduce noţiunea de reactivilale : 


a ea (19.56) 


Pai k, ke 


Unitatea naturală de măsură a reactivității este fracțiunea neutronilor 
întirziați B = 0,0073. 

Variația puterii conduce la fenomene fizice care acționează în sens contrar 
acestei variații. Astfel, în majoritatea reactorilor, creşterea temperaturii duce 
la apariția unui k, negativ (de obicei proporțional cu temperatura) care 
tinde să compenseze òk, > 0, care a dus la creşterea puterii. Această com- 
pensare se mai poate face şi cu ajutorul barelor de control, care sînt acțio- 
nate'de':semnalele electrice trimise de la detectorii de neutroni. 


e) Dependenţa lui òk, de timp. Se poate prevedea că o creștere uniformă 
în timp a lui k, duce la o creştere lentă a densităţii neutronilor. O creștere 
bruscă a reactivităţii excesive însă, pînă la aceeași valoare finală, ar duce 
la o creştere bruscă a densităţii de neutroni. 


19.7.2. ECUAȚIILE DIFERENȚIALE ALE REACTORULUI 
NESTAȚIONAR 


Dacă în ecuaţia difuziei se introduce un termen care să țină seama de 
variaţia în timp a densităţii neutronilor, se obţine ecuaţia A = DV: — 
at 
— ÖZ, + S, (1957), care descrie cinetica reactorului. Presupunem că nu 
sîntem prea îndepărtați de criticitate; atunci V:Q = — BO şi putem 
scrie; i 


dn n 
m ali me EN (19.58) 


Sursa de neutroni § se compune din două părţi: 
Prima este viteza de generare a neutronilor prompţi: 


Sp = KOE — Ba, (19.59) 


nopti AEA PPM E Sai Se EN 
y 


şi a doua, neutronii întirziaţi: 


5 


Sa = $ Ciar ps ua (19.60) 
t= : : 


unde C, este concentrația precursorului i (care ține: legat neutronul întirziat) 
şi care variază după legea dezintegrării radioactive : 
dC, 


(AC 19.61) 
di AC, + 9 ( / 


unde g; este viteza de generare a A clealui (precursorului) i. „Deoarece fiecare 
nucleu are un singur neutron legat, rezultă: 


= Oppi = fO Zap, — Asa ni o n în e (09,62) 

Gta E Pd T 

Jeta notația C; = c&,p şi reactivitatea „promptă“ 
roy E O ii S 0e 37 


şi folosind relaţia de criticitate k, = kaam în final se obţin ecuaţiile regi- 
mului tranzitoriu 


Eau Be PAC e) 


di l. 
SC. si pc p EAn (19.64) 


unde în loc de timpul i s-a folosit timpul total al ciclului 1- Sistemul de 
ecuaţii obţinut se folosește pemi calculul reactorului! nestăționăt fără re- 


flector. 


19.7.3. CONDIȚIILE DE AVARIE 


dn | nòk., 
Să examinăm eanl lui òke ri mare; în crt caz rii == _a9. 63) 
ecuaţie care descrie reactorul supracritic — prompt, care Sea ridicarea 


puterii nu are nevoie de aportul neutronilor întirziaţi. Ea se aplică în cazul 
unor serioase avarii sau în cazul bombei atomice. 

Pentru un salt: brusc:al lui: Sk.p, densitatea neutropilân 5 va creşte. brusc, 
exponențial : i $ 


(8k „/1) t 


h l l 
n = re 7? cu perioada T = 


T RENE Gk, (19.66) 


Deoarece puterea P crește proporțional cu numărul ae neutroni; energia 
eliberată după timpul £ va fi: 


t t . 
W = [P dt, 
0 
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Din relaţiile precedente se obţine o explozie de energie pentru dkep toarte 
mare, de forma : 


W (salt) = [P(t — P(0)]7. 


(19.67) 


Întrucît P(t) > P(0), rezultă W = P(W)-T, adică energia eliberată după 
un timp suticient pentru atingerea puterii P, este egală cu energia eliberată 
după o perioadă T, la o putere constantă P. 


19.8. REACTORII CU NEUTRONI RAPIZI 


Caracteristica fundamentală a acestor reactori este aceea 'că zona activă 
nu conţine moderator și, câ urmare, neutronii nu ajung la energii termice. 
Majoritatea fisiunilor se produc cu neutroni avînd energia cuprinsă între 
100 eV şi 10 MeV [1]. Totuși, maximul distribuţiei neutronilor într-un astfel 


de reactor se găseşte la o energie de 


100 —200 KeV. 


În tigura 19.2 este arătat, spectrul neutronilor în reactorul PBR (Reactor 


de Putere Reproducător). 


de răcire. Reactorul poate produce 
mult. 


Zona activă a reactorului rapid 


prin ciocniri inelastice cu 
din zona: activă. 
Secţiunile de fisiune ale 
energetic al reactorilor rapizi, pentru 
telor de barn). Din” această “ 
cauză, cantitatea de combus- 
tibil nuclear este mult mai. 
mare decit în reactorii 


Curba este; normată la suprafaţa unitate şi se presupune că pentru energii 
mari. corespunde spectrului de fisiune. Reactorul PBR are combustibilul 
format din uraniu îmbogăţit, (15—20%) sau dintr-un amestec de 
2331], aşezat într-o anvelopă (conteiner) de.oţel inoxidabil. Zona activă are un 
volum de cca. 800 litri, jumătate fiind.ocupată de Na lichid, folosit ca agent 


23 


“Pu și 


o putere calorică de 600 MW sau mai 


conţine în principal izotopii naturali ai 


urăniului 2%Pu, Fe, Cr, Ni, NaO şi C.: Neutronii de fisiune îşi pierd energia 
nucleele grele și ciocniri elastice cu nucleele ușoare 


nucleelor fisionabile sînt de 1—2 barn (în domeniul 


neutronii termici elè sînt de ordinul su- 


ter- ` 28 
mici. Pe de altă parte, lipsind 
moderatorul, volumul zonei 24 
active este mult mai mic, ceea: EI 
ce duce la creșterea scurgerilor 5 cu 
de neutroni. Acest lucru nu  s76- 
este pînă la urmă un dezavan- S 
taj, deoarece zona activă este E 1,2 
înconjurată de un reflector din a 
2330) sau 2227h care se conver- Ẹ 98 
tese în materiale fisionabile E og 
(Pu și 2U), pi rar 

În calculele de reactori È °? 

n calculele de reactori Ñ me 
rapizi se folosesc metodele O2 04 OS 08 10 12 14 Mev 
multigrupale ; spectrul de ener- Energia neutronilor 
gii al neutronilor se împarte Fle. 19.2 
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în mai multe subgrupe energetice și se presupune că în fiecare subgrupă este 
valabilă ecuaţia difuziei. Dificultatea principală constă în determinarea sec- 
ţiunilor neutronice care depind puternic de energic. În plus spectrul energetic 
depinde de tipul reactorului, 


19.9. CONVERSIA ȘI REPRODUCEREA 
COMBUSTIBILULUI NUCLEAR 


Prin captura unui neutron în *SU, în urma unui lanţ de dezintegrări 87, 
se produce nucleul fisionabil ®°Pu. Dacă în zona activă avem uraniu natural, 
atunci producerea *%Pu este un fenomen de conversie. Fenomenul de repro- 
ducere apare în cazul cind zona activă este încărcată cu 233U și 232Th. Prin 
captura unui neutron de către izotopul *%h, acesta se transformă în +U. 
Lanturile de dezintegrare pentru conversie și reproducere sint indicate în figu- 
rile 19.3 şi respectiv 19.4 [1]. 

Reactorii care folosesc fenomenele de conversie și reproducere se numesc 
reactori reproducători. Reproducerea este posibilă atit în reactorii termici 
cît şi în cei rapizi. Ea se bazează pe faptul că factorul „ depășește valoarea 2. 
Ìn cazul neutronilor termici y = 2,28(%U), 2,07(%U) şi 2,11 (Pu). 

Se defineşte factorul de conversie (sau reproducere) prin raportul dintre 
numărul nucleelor fisionabile nou formate și cel al nucleelor fisionabile (ini- 
tiale) consumate. Dacă neutronii nu s-ar pierde decit prin absorbție în mate- 
rialele fisionabile şi fertile, atunci factorul de conversie ar fi egal cu 7 — 1. 
Pentru neutronii termici, combustibilul 22U ar fi cel mai bun din punct de 
vedere al reproducerii. 

La energii mai mari de 10 keV, factorul m creşte monoton cu energia 
neutronilor. Dacă considerăm pentru reactorii rapizi energia caracteristică 
de 100 keV, atunci din variaţia lui cu energia rezultă că "U este mai avan- 
tajos în reactorii termici, iar 2%Pu în cei rapizi. Evident, avantajul se 
referă la reproducerea de: nou combustibil. 

Factorul de conversie, depinde de combinaţia material fisionabil — mate- 
rial fertil. În orice caz, în reactorii rapizi ne așteptăm la un factor de conversie 


232 Th 
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238 U 
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Fig. 19.4 


Pig, 19.3 


mai mare, datorită faptului că reflectorul este format din material fertil. 
Scurgerile de neutroni fiind însă mai mari aici, o parte însemnată a mate- 
rialului fisionabil nou se va produce în reflector. e 
în concluzie, ciclul combustibilului nuclear se prezintă în felul următor. 
În funcţie de puterea reactorului și de durata unei campanii, zona activă a 
acestuia se încarcă cu o anumită cantitate de material fisionabil. Acesta se 
consumă prin fisiune. Printre produsele de fisiune sînt unele elemente (Xe, Sm) 
care au secțiuni mari de absorbție pentru neutroni (motiv pentru care se 
numesc „otrăvuri“). Ele deteriorează bilanțul. neutronic, împiedicînd reacția 
în lanţ. Nucleele de Pu care se formează din ?%U și cele de *%U care se 
formează din **Th restabilesc bilanţul pozitiv al neutronilor. 
La sfîrşitul unei „campanii“ de lucru, barele de combustibil sint pre- 
lucrate chimic (reprocesarea sau retratarea combustibilului). Elementele fisic- 
nabile nou formate (Pu, +U) sînt extrase și folosite apoi pentru fabricarea 


de noi bare de combustibil. 


19.10. CONTROLUL REACTORULUI 


Prin controlul reactorului trebuie să se asigure : a) menţinerea puterii la 
nivelul dorit; b) oprirea reactorului, c) compensarea pierderilor de reac- 
tivitate datorită arderii combustibilului și acumulării „otrăvurilor“, d) re- 
glarea proceselor lente prin adaosurile de ardere, e) preintimpinarea opririlor 


din lucru, a avariilor și a. accidentelor. 


19.101. BARELE DE CONTROL 


In reactorii cu neutroni termici, variațiile de reactivitate se realizează în 
mod obișnuit cu bare de control formate din bor sau cadmiu (elemente cu 
secțiuni mari de absorbţie pentru neutronii termici). Din această cauză ele 
se mai numesc bare, „negre“. Barele cu secțiuni mai mici de absorbţie, numite 
bare „cenușii“, se folosesc pentru compensarea unor reactivități mici cauzate 
de exemplu, de variațiile de temperatură. Alte sisteme de control se bazează 
pe variaţia nivelului moderatorului. 

În figura 19.5 este arătată schematic zona activă a unui 
reactor cilindric cu cele. trei tipuri de bare de control. 
Bara de control de avarie (1) este, de regulă, ridicată și 
numai în caz de necesitate este lansată automat în zona 
activă, oprind astfel reactorul. Bara de compensare (2), 

tot din material absorbant, este complet imersată ; prin 
ridicare lentă se eliberează o reactivitate compensînd 
reactivitatea pierdută ' prin! arderea combustibilului şi 
acumularea produselor de fisiune. Bara de control automat 
(3) se folosește pentru compensarea variațiilor rapide de 
reactivitate și pentru reglarea puterii reactorului, Uneori se 
introduce automat bare de' compensare din' material fisio- 
nabil, pe măsura arderii combustibilului. 

Într-o imagine aproximativă lucrurile stau astfel. Vari- 
aţiile fluxului de neutroni sînt detectate de o cameră de 
ionizare sau de un contor și transformate în impulsuri 
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electrice. Acestea se transmit barei de control automat prin intermediul 
unor motorașe electrice. Bara de control va fi ridicată sau coborită, după 
cum fluxul de neutroni scade sau respectiv. crește. ; ; 

Mişcarea barei este rapidă și poate urmări variația fluxului de neutroni. 
Aşa cum am văzut la cinetica reactorului, pentru òk, < ß, aportul neutronilor 
întirziați la ciclul neutronilor este important. Viața medie este în acest caz 
de aproximativ 0,1 sec. Dacă ôk, = 0,004, atunci se obține „perioada 
T = 0,1/0,004 = 25 sec, ceea ce înseamnă că fluxul de neutroni crește de 
e = 2,718 ori în 25 sec. Această creștere nu poate duce la situaţii catastrofale. 
Pe de altă parte, timpul de 25 de secunde este suficient pentru acţionarea bare- 
lor, indiferent dacă sint acţionate pe cale electrică, hidraulică sau pneumatică. 

Reactivitatea compensată de bare poate fi calculată în cadrul diferitelor 
teorii. Spre exemplu, rezolvînd ecuaţia difuziei într-o geometrie cilindrică, în 
cadrul teoriei monogrupale, pentru bara „neagră“ centrală complet imersată 
se obţine [1] reactivitatea : 

7,42M2 
e = = 3 


ko R? ( Ra — 0:702) 


a 


expresie în care a este raza extrapolată a barei. (Restul mărimilor au fost 
definite mai înainte.) 


19.10.2. ADAOSURI DE ARDERE 


Intensitatea mare de ardere a izotopului fisionabil în reactorii de putere 
cere schimbarea elementelor combustibile la intervale scurte de timp, ceea ce 
presupune un consum mare de energie şi de muncă pentru reproducerea lor. 
Din această cauză, în scopul prelungirii campaniei de lucru, reactorul se 
încarcă iniţial cu o masă suplimentară de combustibil, deci există inițial o 
reactivitate pozitivă apreciabilă. Compensarea ei cu ajutorul barelor ar com- 
plica mult zona activă, deoarece numărul acestora ar fi prea mare. 

Soluţia găsită constă în răspîndirea uniformă în combustibil a unor 
substanţe absorbante de neutroni, cum ar fi YB și Li care au secţiuni mari 
de absorbţie pentru neutronii termici. Reactivitatea pozitivă este atunci com- 
pensată prin absorbţia neutronilor în această substanţă. (Evident, absorbția 
de neutroni presupune și consumul acestor substanţe.) 

În funcţie deci de durata campaniei, se alege cantitatea de absorbant 
(adaos de ardere) în așa fel încît raportul vitezelor de ardere combustibil- 
absorbant să ducă la o variaţie dorită a fluxului de neutroni în timp. (Este 
vorba de intervale de timp de ordinul lunilor, anilor.) 


19.10.3. CONTROLUL REACTORILOR RAPIZI 


În cazul energiilor de 100—200 keV folosite în reactorii rapizi, secțiunile 
neutronice de absorbţie scad foarte mult. Astfel, 1%B are oa = 3835 barn 
pentru neutronii termici și numai 1,2 barn pentru neutronii de 250 keV, ceea 
ce înseamnă că barele de control nu mai au aceeaşi eficacitate în cazul reac- 
torilor cu neutroni rapizi ; reactivitatea compensată de ele este mică. Ele 
se folosese totuși, dar nu în exclusivitate ; în acest caz controlul se mai rea- 
lizează prin deplasarea unor bare de combustibil sau a unei porţiuni din re- 
flector.- În special deplasarea refleetorului ceste foarte eficientă datorită cres- 
terii seurgerilor de neutroni. 
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19.11. PERSPECTIVELE ENERGETICII NUCLEARE 


Aşa cum am văzut, în etapa actuală eforturile sînt îndreptate spre con- 
struirea reactorilor cu neutroni rapizi, datorită faptului că în ele se prodo 
clemente fisionabile scumpe : 2Pu, 2U din combustibili ieftini : U, ° “Th. 
Combustibilul nou produs depășește consumul propriu al reactorului, jar sur- 
plusul poate îi folosit pentru punerea în funcţiune a noi reactoare. 

Reactoarele nucleare pot fi folosite în scopuri diferite : centrale nuclearo- 
electrice, încercarea materialelor, desalinizarea apei, construcția navelor, 
producerea directă de energie electrică şi în alte scopuri cu destinație specială. 

Deşi în prezent curentul electric produs în centralele nuclearo-electrice 
(CNE) este mai scump decit cel produs în centralele electrice clasice, există 
premize favorabile pentru ca în viitorul apropiat el să fie competitiv sau chiar 
mai ieftin. O scădere a costului curentului se poate obține. prin creşterea 
puterii reactorului. Se apreciază că un reactor rapid cu puterea de 2—3 giga- 
wați poate produce căldură pentru o CNE cu putere electrică de 500 mega- 
wați, poate transforma *%SU în 235Pu, iar dacă puterea lui crește de 5—10 ori, 

apa desalinizată devine atit de iettină că poate fi folosită la irigarea solurilor 
în regiunile secetoase. | 5 

În reactorii rapizi de putere, combustibilul primar este 255 (ji Ere AC 

abundența naturală de 99,3%, şi toriul. La epuizarea rezervelor din depozitele 
naturale, uraniul și toriul se vor putea extrage din granitul care se găsește 
în scoarța pămîntului, deci practic nelimitat. Granitul conține aproximativ 
4:10-4% uraniu şi 1,210'5% toriu. Consumul energetic pentru extragerea lor 
nu depăşeşte 0,2% din energia ce se poate obține din combustibilul rezultat. 
Uraniul se mai poate extrage şi din apele oceanului planetar. £ 

Domeniul actual cel mai fertil al cercetărilor din fizica nucleară este 
legat de reacțiile cu ioni grei. În aceste reacţii există posibilitatea obținerii 
elementelor transuraniene supergrele. În domeniul Z = 114 ne putem aștepta 
la găsirea unor elemente stabile faţă de lisiunea, spontană. Găsirea unor 
tehnologii pentru sintetizarea lor ar duce la ieftinirea considerabilă a energiei 
nucleare. Problema este că aceste elemente au un mare surplus de neutroni 
şi la fisiune ar elibera 4 —5 neutroni sau mai mulţi. Compariînd cu v = 2,46 — 
numărul neutronilor la fisiunea *®U, avantajul este însă evident. 

Importanţa construcţiei de reactoare nu trebuie privită numai în raport 
cu producerea de energie electrică. Izotopii radioactivi produși în reactoare 
se folosesc în diferite domenii ale industriei, în medicină, agricultură etc. 
Radiațiile din reactor se utilizează pentru cercetări privind îmbunătăţirea 
performanţelor tehnologice ale materialelor, iradieri tehnologice etc. ; 
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Capitolul 20 
ACCELERATOARE DE PARTICULE 


20.1. INTRODUCERE 


Acceleratoarele sînt surse de particule care dau fascicule de particule 


bine definite în energie şi direcţie. $s ah 2 
Prima dată cînd a fost utilizată o sursă artificială în fizica nucleară a 


fost în 1932 cînd Cockroft și Walton au dezintegrat litiul cu ajutorul protonilor 
de 400 KeV, după reacţia: 


Li + 1H =$He ++ 4He (20.1) 
Dezvoltarea ulterioară a surselor artificiale pe cele două căi — creșterea 
în energie şi creşterea în intensitate — a fost foarte rapidă, astfel că azi există 


acceleratoare de energii și intensităţi mult mai mari. 
Rolul fundamental în acceleratoarele de particule îl joacă două interacţii 
şi anume: 
a) Interacţia sarcinii particulei cu cîmpul electric E ; 
b) Interacţia sarcinii particulei cu cîmpul magnetic B. 
Astfel, pot fi accelerate numai sisteme care sînt încărcale electric. 
Să urmărim felul cum acţionează cîmpul electric şi cel magnetic asupra 
=- 


particulei. Forța Fe care acţionează asupra unei particule cu sarcina „e“ 
Le = n 
cînd aceasta se află într-un cîmp electric E este dată de relația : Fa = eE, 
-b 
iar forța mg ce lucrează asupra acestei particule atunci cînd trece prin 
-> > 


> 2 S 

cîmpul magnetic constant B este dată de: Fmg = e(v x B). Astfel, dacă 
d =- - 
forța Fe poate acţiona în direcţia vitezei v a particulei modificînd mărimea 
vitezei și deci a energiei particulei, forța Fmg acţionează întotdeauna perpen- 

-> - t i r i Îsi + a 
dicular pe v și B și deci particula nu poate să cîştige energie în cîmp mag- 
netic constant, ci poate doar să-și schimbe direcția de mişcare. Din această 
cauză pentru accelerare se utilizează aproape în exclusivitate cîmpul electric, 
cimpul magnetic fiind utilizat numai pentru dirijarea particulelor pe traiec- 
torie. S | Eta 
Să comparăm forța magnetică şi cea electrică. De exemplu o particulă cu 
viteza v = 2:10" m/sec care trece prin un cîmp electric relativ mare de 
E = 10% V/m şi un cîmp magnetic relativ mic de 0,1. Tesla va fi supusă la 
două forţe al căror raport va fi: Fa /Fms œ% 0,05. Se vede că forpa corespun- 
zătoare cîmpului magnetic este mult mai mare decit cea corespunzătoare 
cîmpului electric, 

Dacă o particulă cu sarcina „e“ trece prin diferența de potenţial V, energia 
cinetică a particulei va crește cu: W = eV, Astfel, la trecerea printr-o dite- 
rență de potenţial de 1 V, o particulă cu sarcina „e“ cîştigă o energie W = 
= 1,6107, 
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Acceleratorul cel mai simplu foloseşte o diferență de potenţial prin a 
trece particula. În acest caz diferența de potenţial pentru accelerare ae 
aplicată direct şi o singură dată, creșterea energiei este limitată la cîțiva MeV. 
Acest sistem de accelerare se numeşte accelerare directă. Pentru a atinge 
energii mai mari, trecerea prin diferența de potenţial trebuie repetată astfel 
ca de fiecare dată să se adauge energie. Această problemă s-a rezolvat în felul 
următor : l 

a) se utilizează cimpuri electrice alternative şi se trec particulele prin 
interstiţii așezate în linie dreaptă la distanțe convenabile astfel ca particulele 
să fie în fază cu tensiunea de accelerare. (Cazul acceleratoarelor lineare) ; 

b) se utilizează cîmpuri magnetice pentru a intoarce particulele astfel ca 
ele să treacă prin același interval accelerator (cum se face la acceleratoarele 
ciclice). 

După traiectoria pe care o parcurg particulele, acceleratoarele pot fi 
împărţite în patru categorii : 

— acceleratoare directe ; 

— acceleratoare lineare ; 

— “acceleratoare ciclice cu raza variabilă ; 

— acceleratoare ciclice cu rază constantă. 

Se accelerează două tipuri de particule încărcate : 

a) particule grele (protoni, nuclee) ; 

b) particule ușoare (electroni, pozitroni). 

Între acceleratoarele pentru cele două tipuri de particule nu există dife- 
renţe principiale. Singurele diferențe se datoresc faptului că efectele rela- 
tiviste apar la energii diferite, lucru ce duce la diferenţe constructive. 


120.2. ACCELERAREA DIRECTĂ 


Datorită simplităţii relative a fost primul gen de accelerator utilizat. 
Cel mai simplu accelerator direct este format dintr-un singur interval de 
accelerare care este pus la o diferență de potenţial. Sursa de tensiune poate fi 
de mai multe tipuri, acceleratoarele purtînd nume diferite după tipul de sursă 
de tensiune utilizată. Astfel, se poate utiliza și un simplu redresor de tensiune, 


dar în cazul acesta nu se pot obţine diferenţe de potenţial mai mari de citeva 
sute de kV. 


20.2.1. ACCELERATORUL COCKROFT-WALTON 


Pentru obţinerea de tensiuni mai ridicate se realizează scheme speciale 
mulțiplicatoare de tensiune, cum este de exemplu -schema Cockrott-Walton 
(fig. 20.1). Redresorii lucrează ca intrerupători. Cele două capacităţi din AAA 
etaj sînt conectate în paralel și încărcate într-o jumătate de alternanță N 
la sursă. Atunci cînd sînt conectate în serie, la bornele lor apare tengin S 
multiplicată cu numărul lor. Rezistenţele și seria a doua de capacități 
puse doar pentru a filtra tensiunea obținută, Asttel de acceleratoare aaa 
curenţi de pînă la 10 mA şi energii pînă la 1,5 MeV fără măsuri see Mae A 
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Fig. 20.1. Montaj ridicător de tensiune Cockroft-Walton : 


r — rearesori ; Ca şi R — capacltăţi şi rezis- 


= ităț i ridicarea tensiunii ; 
Cusa Cobacităt pentr | riste ține de n ori tensiunea inițială. 


tenţe pentru filtrarea tensiunii. între bornele A şi B se ob 


izolare. Dacă toată instalaţia se introduce într-un vas cu gaz sub presiune sau cu 
ulei, se pot atinge tensiuni şi mai mari. Spre exemplu, valorile utilizate pentru 
un accelerator de 750 kV sînt ; 5 etaje, capacităţi de'15 000 pf, frecvența de 


excitare 600 cicli. 


20.2.2. ACCELERATORUL VAN DE GRAAFF 


Acest tip de accelerator este foarte utilizat pentru obținerea fasciculelor 
de particule încărcate în domeniul de energie de 1—7 MeV cu.o precizie de 
0,1% la: curenţi de ordinul 1 mA. Principiul de funcţionare; se bazează pe 
distribuţia sarcinilor pe suprafaţa unui conductor. Astfel, o. sferă. goală -este 
încărcată cu sarcini prin interior, acestea distribuindu-se apoi pe suprafața 
sferei. Sarcinile sînt transportate de o curea din dielectric în mișcare (fig. 20.2). 
Sursa care încarcă cureaua este de circa 20-30 kV. Dacă cantitatea de 
electricitate transportaţă'este Q şi capacitatea: sferei față de pămînt este C, 
potenţialul ei va creşte la valoarea : 
veli ti (20.2) 


4 =, 
Cc 


Procesul "dej creştere a potenţialului. este continuat prin transportul de 
sarcină de către curea şi este limitat de; descărcările: dintre! sferă şi piesele 
înconjurătoare. : 3 ant! 4 > ini TE 

Accelerarea particulelor se face în cîmpul dintre sferă și pămînt. Pentru 
aceasta sfera este legată la pămînt prin intermediul tubului de accelerare. 


Curentul este limitat de posibilitățile de transport ale sarcinii electrice de 
către cureaua respectivă şi depinde de dimensiunea curelei, viteza ei şi de 
tensiunea de străpungere în gazul în care este montat acceleratorul. 

În cazul cînd se cuplează 'doi generatori în tandem (fig. 2) se poate ajunge 
cu precauţii speciale la 15—20 Mev, dar curentul scade cel puţin cu un 
ordin.de mărime datorită procesului de conversie de sarcină (pierderea elec: 
tronilor, şi realizarea transformării H7 — H+) care trebuie să aibe loc la tre- 
cerea dintr-un interval de accelerare în celălalt. Tandemul poate fi făcut în 
două sau maximum în trei etaje. Se accelerează în general protoni, deuteroni, 
tritoni, particule alfa. ) 
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Fig. 20.2 a. Schema unui ac- 
celerator Van de Graaff. 
b. Schema unui accelerator 
tandem. c. Vedere schematică 
a primului accelerator Van de 
Graaff de la Institutul Coar- 
negie (Washington) : 
1 — sursa pentru încărcarea ben- 
zii cu sarcină pozitivă ; 2 — banda 
transportoare de sarcină ; 3 — sis- 
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e. tem pieptene pentru trecerea sar- 
i cinilor de pe bandă pe sferă; 
de 4 — sfera încărcată cu sarcini po- 
zitive ; 5 — sursa de ioni ; 6—su- 
de porţi izolatori ; 7—8 — tubul de ac- 
celerare. 
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20.3. ACCELERATOARELE LINIARE 


Acest tip de accelerator a fost pentru prima oară utilizat de Wideroe 
(1929) pentru obținerea unei energii mai mari prin trecerea consecutivă prin 
diferențe de potenţial mici. Dezvoltarea acestui tip de accelerator a fost 
reținută mulţi ani datorită faptului că nu existau surse de frecvenţă ridicată 
de putere suficient de mare. Avantajul principal al acestui tip de accelerator 
este comoditatea cu care se obţin fascicule intense bine colimate și cu o foarte 
mică împrăştiere în viteză (energie). 

Primele acceleratoare liniare erau construite dintr-o serie de electrozi 
cilindrici legaţi în mod succesiv în spaţiu cu doi poli ai unei surse de tensiune 
alternativă (a.c.). Frecvența sursei și lungimea electrozilor sint astfel alese 
încît particulele să ajungă între electrozi în momentul cînd tensiunea de 
accelerare este maximă şi de semnul dorit (fig. 20.3). 

Distanţa L, între două intervale de accelerare vecine (lungimea electro- 
dului î) trebuie să fie egală cu drumul parcurs de particulă cu viteza v; într-o 
jumătate de perioadă a tensiunii de accelerare : 


A ago (20.3) 


unde B =—. 


Dacă frecvența sursei (f) este constantă e 


particulele să sosească în fază cu tensiunea de accelerare, este nevoie ca lum- 
gimea electrozilor să varieze după legea : 


1 ieV (20.4) 


= const), pentru ca 
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Fig, 20,3, Accelerator liniar tip Wideröe: sint indicate savci- 
nile pe electrozii acceleratori consecutiv la fiecare sfert de 
perioadă, 


| ) d aaa zu) seri 


VARAS ED ee ei Ser T e 


jo o a re 


AN A i N N a a 


t 26/2 
t= 35/4 
ae Cos 


Fig. 20.4. Accelerator liniar tip Alvarez: sînt indicate distribuțiile de 
sarcini pe electrozii acceleratori la fiecare sfert de perioadă. 


unde : e = sarcina particulei ; m = masa particulei ; V = tensiunea de acce- 
lerare ; f = frecvenţa sursei ; i = ordinul electrodului. 

Un sistem mai elaborat de accelerare liniar propus de Alvarez este format 
dintr-un rezonator care produce prin unde staționare tensiunea necesară între 
tuburile acceleratoare (fig. 20.4). După ce. trece de intervalul accelerator, 
particula intră în tub unde este ecranată- de cimp. In timpul cît particula 
trece prin tub, rezonatorul trebuie să execute o perioadă întreagă astfel că 
particula să fie din nou accelerată cînd va ajunge în următorul interval. În 
acest caz lungimea ecranului este dată de L; = BA. Numărul de particule 
accelerate (intensitatea) este dat de numărul de particule care au fost accep- 
tate de accelerator pentru accelerare, corectat cu pierderile care au loc în 
timpul accelerării. Să discutăm fenomenele care pot duce la pierderea parti- 
culelor în timpul accelerării. 

Dacă particula trece între electrozi în momentul cînd tensiunea nu este 
maximă, creșterea de energie (W) va fi: W = eV mar sin e, unde e = faza 
potenţialului de accelerare în momentul în care particula trece prin interval. 
În acest caz particula va obţine o-energie mai mică, va întirzia şi mai mult 
în următorul interval și astfel pînă la urmă va fi eliminată. 

Pentru a evita pierderea particulelor prin detazare s-a introdus sistemul de 
menţinere în fază pe baza principiului autofazării dat de Vecksler şi McMillan. 
Mecanismul de sincronizare poate fi ușor înțeles plecînd de la ideia că acce- 
lerarea este posibilă pentru orice punct pe porțiunea crescătoare a cîmpului 
de accelerare, adică pentru o fază între 0° şi 90° (fig. 20.5). Să considerăm o 
fază po pentru care este îndeplinită condiţia teoretică ideală de accelerare a 
particulelor în acceleratorul respectiv, Dacă particula soseşte în regiunea de 

accelerare prea repede, la faza py ea va căpăta o energie mai mică şi va ajunge 
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mai tirziu în intervalul următor, unde 
va obţine o energie mai mare și invers 
realizînd o serie de oscilaţii în jurul 
fazei stabile (o). Faza stabilă se ia de 
obicei la unghiul de 9, = 60°. 

Defazajul faţă de faza de echilibru 
cu care particula poate să fie primită 
pentru accelerare se numește acceptare 
în fază. O valoare mai mare a accep- 
tării în fază permite să fie accelerate 
Fig. 20.5. Variația tensiunii de acce- cu succes un număr mai mare de parti- 
lerare funcţie de unghiul p. Pentru cule injectate. 


autofazare la acceleratorii liniari un- E 7 
ghiul de lucru este pẹ iar acceptarea în Citeva date tehnice pentru accele- 
fază este între e;:şi eu: ratoarele liniare de protoni ar fi 4 prO- 


tonii sînt injectați în acceleratorul 
liniar cu energii de 0,5—1 MeV. Ca injector este utilizat în general un sistem 
Cockrott-Walton. Din fasciculul injectat circa un sfert este acceptat. 
Dimensiunile cavității corespunzătoare la 200 Me cu un cîmp de 2-10%V/m 
sînt de cca 1 m diametru și 50 cm/MeV lungime. Cavitatea rezonantă joacă 
rol şi de incintă ce menţine vidul. Accelerateare de același tip sînt utilizate 
şi pentru accelerarea ionilor grei pînă la energii de cirea 10 MeV/nucleon. 
Frecvenţele utilizate sînt însă mai mici (70 Mc), deoarece viteza ionilor este 
mai mică. bu: i 
Energiile atinse pentru protoni sînt de ordinul a 800 MeV (LAMPF). 
Cu toate că principial acceleratorul liniar de electroni nu diferă de acela de 
protoni, totuşi constructiv ele diferă puternic, deoarece la aceiaşi energie, 
viteza electronilor este mult mai mare: decît a protonilor, apropiindu-se de 
viteza luminii. Aceasta duce în primul rînd la mărirea frecvenței și, în con- 
secinţă, la micșorarea dimensiunilor cavităţii acceleratoare şi la creşterea 
pierderilor prin efect pelicular (skin efect). Este deci de. dorit să creștem 
frecvența pînă la punctul cînd dimensiunile sistemului încep să limiteze des- 
chiderea disponibilă pentru fasciculul accelerat. Frecvența utilizată în generat 
este de circa 3.000 Mc corespunzînd lungimii de undă de 10 cm. Faptul că 
electronii au viteza aproximativ egală cu cea a undei acceleratoare face 
inutilă existenţa electrozilor. Viteza undei acceleratoare se micşorează pulin 
prin introducerea unei serii de diafragme (v. fig. 20.6). 


Fig. 20,6, Efectul detocalizator al unui interval între elec- 
trozii acceleratori; forța focalizatoare Fy ‘este mai mică 
decit forta defocalizatoare Fa deoarece, valoarea tensiu- 
“nii acceleratoare este mai mare în momentul cînd partie 
cula ajunge în punctul respecțiyv, i i 


Datorită faptului că viteza electronilor este practic constantă, stabilitatea 


de fază (autotazarea) nu mai este efectivă, iar menținerea electronilor în faza 
acceleratoare se face prin menţinerea vitezei undei cît mai constantă, ceea 
ce necesită o prelucrare foarte precisă a ghidului de undă. Aici dispare nece- 
sitatea de a focaliza fasciculul, deoarece dispar forțele defocalizante. Acce- 
levatoarele moderne ajung la energii de ordinul 20 Gey (lungime 3 km) cu 
curenți de 10 A şi diametrul fasciculului de 10 mm. 


20.4. ACCELERATOARE CICLICE 


O altă cale pentru a face ca particulele să treacă de mai multe ori printr-o 
diterență de potenţial este de a aduce particula îndărăt în intervalul acce- 
lerator de un număr cît mai mare de ori. Aceasta poate fi făcută cu ajutorul 
unui cîmp magnetic perpendicular pe direcţia de mişcare a particulei, astiel 
că traiectoria particulei este circulară (cere sau spirală). Un asemenea sistem 
este arătat în figura 2077. 

Ìn afară de posibilitatea accelerării prin trecerea prin intervale accele- 
ratoare, mai există şi posibilitatea de accelerare cu ajutorul unui cîmp elec- 
tric (E) produs de variaţia în timp a fluxului magnetic. Acest tip de acce- 
lerator poate fi comparat cu un transformator la care variaţia fluxului mag- 
netic provocată de variaţia curentului în primar induce o forţă electromotoare 

în secundar (fig. 20,8, aşi b)., În cazul nostru fasciculul de particule accele- 
rate este, echivalent cu înfășurarea secundară a, transformatorului. 


ag 


Fig. 20.7. a. Vedere schematică a duanţilor unui ciclotron şi a drumului particulelor 
i „__ în interiorul duanților. 
b. Vedere schematică a ciclotronului de la Collège de France. Camera de accelerare 
y este scoasă din magnet pentru control : 
1 — magnetul; 2 — bobinaj; 3 — tuburile care aduc şi evacuează apa de răcire a bobina- 


jului ; 4 — electrozii de alimentare a duanţilor; 5 — incintă pentru m 
camera de accelerare ; 6 — duanţi ; 7 — fereastră pentru (a Cap pe atatea a îi 


[ui 


Fig. 20,8, a. Schema unui betatron, 
b, Variația fluxului prin magnetul unui betatron funcţie de timp. 
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Pentru a studia mai amănunțit 
mersul particulelor în acceleratoa- 
rele ciclice şi condiţiile ce se impun 
cîmpurilor pentru a avea o stabili- 
tate în accelerare, să ne fixă un 
sistem de coordonate cilindrice așa 
= cum este indicat în figura 20.9. 
R  Ciîmpul magnetic este orientat după 

direcţia z, avind două componen- 

te B, și B,. Atunci mișcarea parti- 

culei poate fi descrisă de următoa- 

Fig. 20.9. Sistemul de axe de coordonate rele două ecuaţii care pot fi tratate 
ales. independent : 

— mişcarea radială (după r), 


SE (mr) pe Spa pie ae), (20.5) 
dż È 
— mişcarea axială (după z), 
£ (mi) = Fy = e(v xB); = er0B, (20.6) 
3 unde : mr și mz sînt impulsurile pe cele două direcții. 


Să analizăm aceste relații cu scopul de a separa diferitele componente ale 
mișcării și să scriem cîteva relații mai simple care se aplică la diferitele tipuri 
de acceleratoare circulare. 


20.4.1. MIȘCAREA PE ORBITĂ 


Din relația care ne dă deplasările după r: 
Din 


d < mv? > 
E (mr) = EN = veb, (20.7) 


putem determina. unele valori pentru orbita de echilibru. Aceasta se face 
dacă punem r = 0, adică nu există oscilaţii îm jurul orbitei de echilibru. Vom 
avea deci, 3 
mv? 
— |= eB; (20.8) 
1. |r=ro 
(Notăm cu B,, valoarea inducției pe orbita de echilibru-de rază 7). 
De aici putem găsi raza : 


La a Ei (20.9) 


unde : p = 27rf și p = impulsul. Viteza de rotaţie este dată de: 0 = 27, 
iar frecvența va fi dată de: 
ai (20.10) 


f Em sarinen $ 
2mm 
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liniar legată de rază, Dacă energia este mai mare, trebuie să luăm În consi- 


deraţie şi variaţia relativistă a masci. În acest caz trebuie să seriem : 


Iy LA 
Î e me? sei nye? d 1- more || -f ) (20.11) 


Ip? 
p = RI Ji i miei i Tati unt -k 2moc?) (20.12) 
c (4 
De unde: 


LVT F zmei) 


3 
: Dacă m nu variază, alunci frecvența nu variază nici ea, iar viteza este 


è A iroa (20.13) 
eEz 
n s 
eB: 1 e 
) Na ee SE at, E (20.14) 
2m, (i + ) 1 + 
mc? 1C” 


Se pot calcula astfel razele stabile în funcție de energia cinetică. 


Tabelul 20.1 


T MeV Electroni Protoni Deuteroni | Hett 

1 0,00473 0,144 0,204 0,144 

10 0,0349 0,457 0,646 0,454 

100 0,334 1,48 2,06 1,45. 
1000 . 3,33 5,64 7,25 4,85 
10000 33,3 36,3 39,0 22,0 


Tabe) cu razele (în m) corespunzătoare unor energii cinetice și particule 
în cazul H=10 000 Gauss. 


Frecvența f poate fi scrisă şi în funcţie de raza r, deoarece fiecărei raze r 
îi corespunde o anumită energie. Cu creşterea energiei, frecvențele pentru 
diferite particule se apropie, fapt ce se explică prin aceea că energia de repaus 
25 | a particulei începe să devină neglijabilă faţă de energia cinetică. 

m | Deoarece impulsul creşte în timpul accelerării, putem alege două regimuri 
i de accelerare : 


— fie să menţinem r = const, caz în care va trebui să creştem inducția B 
8) (la sinerotron) ; 
— fie să menţinem B = const, și lăsăm raza orbitei să se mărească, 
caz în care traiectoria devine o spirală (la ciclotron, microtron). 
| În primul caz, pentru a avea îndeplinită şi condiţia de sincronism i 
p i tia d „trebuie 
ca în timpul accelerării să creştem și frecvenţa tensiunii de accelerare. 
| În cazul cînd raza se modifică, atita timp cît masa particulei poate fì 
| considerată constantă, (efectul relativist este mic) putem menţine constantă 
| și frecvența tensiunii acceleratoare, Cînd începe însă să se simtă efectul 
relativist de modificare a mesei, dacă vrom să continuăm accelerarea, trebuie 
să scădem frecvenţa pentru a continua să îndeplinim condiția de 


: ; sincronism 
(lu sincrociclotron), 
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20.4.2; STABILITATEA ORBITALĂ | “i 


Pentru ca în timpul accelerării să nu fie pierdute particulele care se abat 
de la orbita centrală, trebuie ca asupra lor să acţioneze forţe care să le readucă 
pe orbită. Asttel de forţe de focalizare se produc într-un cîmp magnetic scă- 
zător cu creșterea razei. Într-un asemenea cîmp liniile de forță magnetice 
formează un fel de lentilă (fig. 20.10). Forţa care lucrează este perpendiculară 
pe direcţia de mişcare. Ea poate fi descompusă după două direcţii, una pa- 

ralelă cu planul orbitei şi alta paralelă cu axa z. Componenta după z va avea 
întotdeauna sensul către planul de simetrie. În planul orbitei, componenta 
forţei după z va fi nulă. 


Scăderea cîmpului magnetic cu raza, poate fi caracterizată de indicele n : 
B, = B, Ea (20.15) 
T 


unde : B. = cîmpul în planul central pe orbita Tọ; 


B, = cîmpul în planul central pe orbita r. 
Mărimea n pe orbita rọ se poate gas) prin calcularea derivatei în punctul 
PNS ; 


eoe e (20.16) 
dr T=ro O o 
T dB 
ae gi dot „at Pe 20.17 
Ba dr |r=re ( ) 


mărimea n = 0 corespunde cîmpului magnetic constant (uniform) ; la va- 
loarea n = 1 cîmpul scade invers proporţional cu raza. 


În cazul cîmpului staționar în timp, rot B —0 şi rezultă : 


oB AD ia (20.18) 
mar U EE i 
sau : | 
; B, 
ap. Sae panipi ig kenmei, (20.19) 


P Stiu ep El Ei tri (20.20) 


Fig, 20.10, 'Cîmpul magnetic şi forțele ce 

acţionează asupra unei particule într-un 

magnet cu „cîmp psomogsp pe direcţiile 
zşir, 
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v 4 | 

Dar: —= m =; Ba = Mu = mo, 
To 

` . + Q di 9 

şi putem serie : F, = -nmo = ~R (20.21) 

unde am, notat: moi = Re 

Mărimea R, este similară coeficientului de elasticitate. 
Forța de focalizare verticală este deci proporțională cu deplasarea, fapt 

ce duce (dacă coeficientul R: > 0) la mişcări oscilatorii în jurul planului 

median. 


20.4.3. FOCALIZAREA RADIALĂ SLABĂ 


într-un cîmp scăzător aşa cum a fost indicat pentru focalizarea pe ver- 
ticală, se obţine şi O focalizare radială. 

l Într-un cîmp magnetic de simetrie cilindrică, centrul orbitei este situat 
pe axa de simetrie a cîmpului. O asemenea orbită se mai poate numi orbita 
de echilibru. Vom nota raza acestei orbite cu ro. Particula care s-a deplasat 

) către exterior de la această orbită și se găsește la un anumit moment pe o 
rază r > T şi suferă acţiunea unui cîmp magnetic B: mai mic decît B.(situaţia 
este inversă dacă r < ro). Forţa Lorentz care va acţiona asupra particulei, 
va îi mai mică, sau mai mare decît cea de pe orbita de echilibru după cum 

E cîmpul va fi mai mic sau mai mare. În condiţii normale, cînd cimpul nu 
variază cu raza, existenţa forţelor centrifuge în comparaţie cu forţele Lorentz, 

duce la menţinerea particulei pe orbită. Scăderea cîmpului cu creşterea razei, 
face ca localizarea să fie mai slabă, dar ea se menţine pînă cînd forţele Lorentz 
scad ca și cele centrifuge, adică pînă cînd cîmpul scade invers proporțional 
cu raza, adică n = 1. Acest lucru se poate vedea şi din figura 20.11. Forța 
focalizatoare egală cu diferenţa dintre Fm şi F., poate fi considerată propor- 
ţională cu deplasarea de la orbita de echilibru. Notăm cup =r —r această 
deplasare, adică se poate scrie: 


F, = =R,» (20.22) 


Pentru deducerea lui: R, se poate urmări următorul raţionament : deoarece 
forța este dată de relaţia: 


ae S i (20.23) , 


şi notind deplasările mici de la orbita 
de echilibru cu r =r, + p (p fiind o 
mărime mică), putem scrie: 


Fe Fe TEn), ci 
p ðr r=re 
fă 3 [] R 
fe mv 
ţii — Gra — coBu(r)) = i i 
P 7 E Fig. 20.11, Forţele ce acţionează asu- 
pra particulelor într-un cîmp magnetic 
we A mă, x omogen, Raza orbitei stabile (Ra) co- 
Da F ve | (20.24)  respunde cazului cînd forța centritugă 
r PEN re are (F.) este egală cu forţa Lorentz (Em) 
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dar — ==, şi deci [, = |m E -p = —h, (20.25) 
ri 


unde : R, = mol —n). (20.26) 


Din cele două valori ale forțelor de focalizare radială şi axială, se vede 
că forțele tocalizatoare lucrează atunci cind n > 0 pe direcţia z și cînd n < 1 
pe direcția r şi deci, ca să avem focalizare după ambele direcţii, trebuie să 
avem 0 <m Z i 


20.4.4. OSCILAȚII BETATRONICE 


Mişcarea unei particule sub acțiunea forțelor proporţionale cu distanța, 
este de formă oscilatorie. Pentru descrierea acestor oscilaţii, se utilizează 
ecuaţiile: 

d?o 


Tz Foz —0 20.28) 
dt? eOr z 


unde : 


m m 


Aceste oscilaţii poartă numele de- oscilații. betalronice. Frecvenţele pot fi scrise 
sub forma : : 


aA Eno o SA On (20.30) 


unde © se numeşte frecvența ciclotronică şi este frecvența cu care se roteşte 
particula pe orbita de echilibru. Se poate observa că ambele frecvențe, w, 
şi &z, sint mai mici decit frecvenţa de rotaţie 6, deoarece 0 <n <i. 

Astfel de oscilaţii se produc în toate acceleratoarele cu cîmp magnetic 
în momentul cînd particulele se abat de la orbita de echilibru. Ele sìnt un 
factor care micșorează intensitatea prin captura particulelor pe pereţi. 

Amplitudinea maximă. a oscilaţiilor betatronice scade cu creşterea lui B. 
Aceasta este cauza principală pentru care la acceleratoarele moderne injecția 
particulelor se face la energie cît mai mare, energie ce corespunde unui B 
mai mare. 


20.4.5. FOCALIZAREA TARE 


Am arătat că focalizarea fasciculului este puternice condiţionată de 
mărimea n (indicele de cîmp). Dacă el este cuprins între 0 şi 1 atunci avem 
focalizare pe ambele direcţii, Acest gen de focalizare se numeşte slabă, deoa- 
rece forțele de focalizare ce acţionează sînt slabe, iar oscilaţiile vor avea 
perioade şi amplitudini foarte mari, În consecinţă, amplitudinile mari necesită 
deschideri mari ale magneţilor, De exemplu, în cazul acceleratorului de protoni 
de 10 Gey de la IUCN-Dubna, deschiderea magnetului este de 1,2 m. De aici 
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a, 
zÀ 


7) 


8) 


decurge un consum mare de materiale (fier și cupru) și de energie, şi în con- 
secință un cost ridicat al maşinii și al întreţinerii, 

Aceste dezavantaje ale focalizării slabe, au dus la creșterea posibilităţii 
de tocalizare puternică prin eliminarea limitării asupra 'alorii lui n. Noul 
principiu de focalizare a fost pus la punct de către N. C. Christotilos (g 950) 
şi E, Courant, M. S. Livingston şi H. Sny der (1952). Ei au arătat că în sistemele 
de magneti cuadrupolari în care alternează secţiuni cu indice „n“ mare pozi tiv 
şi negativ, se poate obține un efect focalizant în ambele direcţii. Din acest 
motiv, acceleratoarele care utilizează aceste sisteme se numesc cu gradient 
alternant, Stabilitatea în cazul focalizării slabe se poate asemăna cu o stabi- 
litate statică, Dacă însă mărim valoarea lui n foarte mult şi aranjăm mag- 
netul din sectoare consecutive cu indice —n și +n (|n | > 1), vom obține 
o stabilitate dinamică, 

Datorită forțelor de focalizare puternice și lungimii mici a magneților, 
oscilaţiile particulelor în jurul poziţiei de echilibru vor avea o frecvență mult 
mai mare şi o amplitudine mult mai mică, acest fapt permiţind o deschidere 
mult mai mică a camerei de accelerare. Deschiderea mică a camerei de acce- 
lerare micşorează antretierul și deci dimensiunile magnetului și, în consecinţă, 
costul. = 


Valorile lui n sînt de ordinul sutelor. Forma polilor este cea dată în fi- 
gura 20.12. 


Fig, 20,12, Aşezaiva magneţilor consecutivi în cazul acceler 
velor cu gradient alternant, aceolevatoa- 
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20.4.6. ENERGIA PARTICULELOR, 


Ecuația care dă variaţia energiei particulei pe orbită este: - 


ais ĉa) dØ dW < aL, (20.31) 


co dø 
unde : — 
27! di 


AL A A 5 F A 4 y 
—— este energia pierdută prin radiația de frinare; 
dł 


este energia obținută prin variaţia fluxului magnetic ; 


da0 E ; 5 
GES este viteza unghiulară. 
l 


Pentru început să neglijăm ultimii doi termeni. Vom avea : 


d în 
si: (mv) =-* IØ adică: 
t 2 dt 
AD nd (E Ta a 2032) 
dt dt ec 
oi ri À A eB, 
Dacă introducem valoarea lui o: o= sau B, = —— Şi V =or 
m 
2 2 242 $ 4 £ A 
AZ = sdy Zu m Oii = 2nr? W (20.33) 
dt dt e o dt 


Aceasta este relația de modificare a cîmpului la r = const., sau integrînd 

pe un ciclu de la B, =0, O =0, t =0 la B; = Bzmas; O = Pmazi t =: 
D = 2 nr2B, (20.34) 

dar cum, 3 i 

© = zr°B, unde B este valoarea medie a inducției pe suprafața orbitei, 

rezultă că: B = 2B. 3 

Aceasta este condiţia de funcţionare a betatronului, care leagă fluxul total 

ce trece prin orbită, de cîmp. Fluxul trebuie să fie de două ori mai mare decit 

fluxul care ar fi obţinut dacă cîmpul ar fi uniform prin suprafața orbitei şi 

egal cu cîmpul pe orbită. 

Forţa electromotoare de inducţie este egală cu zero la toate acceleratoarele 
la care B, este constant în timp, ca de exemplu la ciclotron, dar trebuie luată 
în consideraţie la acceleratoarele cu cîmp variabil ca de exemplu, sincro- 
tronul. Semnul acestei forțe depinde de geometria magnețţilor. 

Termenul următor din expresia energiei corespunde momentului forțelor 


cîmpului electric și poate fi scris în mod general CAS, unde dW este lucrul 


efectuat, iar d0 deplasarea unghiulară respectivă. Acest moment al forțelor 
este în mod general furnizat de cîteva interstiţii accelerătoare. (De exemplu, 
în ciclotron sînt două intervale între, duanţi, unde cîmpul electric este di- 
ferit de 0). La acceleratorii de energie înaltă numărul de rotații a unei parti- 
cule a devenit așa de mare (10“--10%), iar energia furnizată la fiecare trecere 
prin spaţiul accelerator așa de mică, încît putem să studiem procesul ca un 
proces adiabatic și să considerăm că momentul forțelor este distribuit uniform 
după azimut şi că se modifică puţin în timp, Astfel, putem scrie : 


aW dW: oDe V man Sin P A ră 
Ceara Het l N roar PT | ANETE ECE 20.35 
di d0 l a ( ) 
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unde Vaar este tensiunea maximă de accelerare, iar œ este un unghi care 
defineşte momentul trecerii particulelor prin interstiţiul de accelerare faţă 
de momentul cind tensiunea este maximă. Sumarea se referă la numărul 
de intervale de-a lungul circumferinței, 


Datorită faptului că accelerarea nu are loc uniform în lungul orbitei, 
ci se face în citeva intervale acceleratoare, particulele se distribuie în grupuri. 


Ultimul termen, care reprezintă pierderile de energie datorită radiației 
din cauza accelerației radiale, a fost calculat din considerente electrodinamice 
şi se poate scrie sub forma: 


sli, pane Bolt =) i tac fetal (20.36) 


d0 r Am, ti 6 ve 


unde: r = raza orbitei; E = energia particulei; mọ = masa de repaus a 
particulei ; e = constanta dielectrică a mediului. Se vede că pierderile dato- 
rite radiaţiei în cazul unei raze constante cresc cu puterea a patra a energiei. 
Dacă ţinem seama de modificarea razei şi de faptul că între rază şi energie 
există o legătură liniară, atunci putem spune că pierderile în acceleratori, 


lu Ey E a 
unde raza se modilică, cresc cu ie) ; pentru un sincrotron de electroni la 
mMc 


0 
1 GeV pierderile sînt de 30 KeV, iar la 2 GeV, 240 KeV. Această valoare 
atinge la acceleratorul de 6 GeV valoarea energiei pe care putem să o fur- 
nizăm particulelor din punct de vedere tehnic în condiţii normale. Aceasta 
limitează deocamdată energia acceleratorilor circulari de electroni. În ultimul 
timp a fost construit un sistem la Hamburg (DESY) care accelerează elec- 
troni şi pozitroni la 18 GeV. 


20.4.7. STABILITATEA DE FAZĂ ŞI AUTOFAZAREA 


Repetarea de foarte multe ori a accelerării pentru a ajunge la energiile 
dorite, introduce necesitatea stabilităţii particulelor din punct de vedere 
spaţial (orbită) și temporal (trecerea prin intervalul de accelerare la acelaşi £). 
Aceste condiţii. de focalizare trebuie să se realizeze pentru un număr foarte 
mare de rotații şi duc la necesitatea reglării fazei între cîmpul electric şi 
poziţia grupului de particule. O; asemenea reglare devine posibilă datorită 
stabilităţii oscilaţiilor fazei în jurul unei oarecare valori medii care cores- 
punde fazei de stabilitate. Principiul a fost indicat de Veksler şi MeMillan 
în 1944 —1945 și este similar cu cel de la acceleratorul liniar, cu diferența 
că în acest caz faza de stabilitate este pe partea scăzătoare a tensiunii. Aceasta 
se explică prin aceea că timpul necesar unei particule pentru a descrie traiec= 
toria între două intervale acceleratoare (traiectoria fiind curbă), este pro- 


porțional cu energia particulei și independent de masa eì i= 2A (20.37). 
Be 


Deci particulele cu energie mai mare, vor ajunge mai tirziu, iar particulele 
cu energie mai mică, mai devreme la ţintă, Particulele execută astfel în jurul 
fazei stabile, o serie de, oscilaţii, 

Să vedem acum în ce fel o particulă care se mişcă pe o orbită staționară, 
poate să cîştige energie, Din acest punct de vedere, putem să distingem două 
cazuri extreme ; 

cazul electronilor, adică v œ e (viteza rămîne constantă); 
cazul protonilor, adică v <% (viteza creşte), 


27 — Optica, fizica plasmei, fizica atomică şi nucleară — od. 338 
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În primul caz o mică creștere a cîmpului magnetic, duce la o creştere 
proporțională a frecvenţei de rotaţie a electronilor. Această mărire a frec- 
venței este acompaniată de o mișcare corespunzătoare a razei orbitei. 
Electronul începe să treacă prin intervalul accelerator mai devreme și energia 
va creşte pînă cînd va ajunge cea corespunzătoare cimpului și orbita va avea 
raza de la început. Dacă cîmpul magnetic se mărește în mod continuu, atunci 
şi energia urmează această modificare. Acesta este principiul conform căruia 
lucrează sincrotronul,. 

În al doilea caz, micșorarea frecvenţei cimpului electric la o valoare con- 
stantă a cîmpului magnetic duce la aceea că particula trece în intervalul 
de accelerare prea devreme şi astfel cîştigă energie pînă cînd ajunge la rezo- 
nanţă cu noua frecvență şi aşa mai departe. Creşterea energiei duce deci la 
creşterea razei orbitei. Acesta este principiul sincrociclotronului. 


20.5. TIPURI DE ACCELERATOARE CICLICE 


20.5.1. CICLOTRONUL 


A fost conceput și construit de S. Lawrance în perioada 1930—1936. 
În ciclotron ‘se accelerează ionii pozitivi în domeniul de energii 5 -MeV 
nucleon și se pot obține fascicule cu un curent de 1 mA. Frecvența tensiunii 
de accelerare este menţinută constantă și este direct legată de mărimea — 
m 
şi cîmpul B aşa că, cu aceeaşi frecvență (în aceeași construcție) pot fi acce- 
lerate particule la care mărimea e/m este aceiaşi, de exemplu : dacă se acce- 
lerează deutronii d*, se pot accelera și atomii de heliu dublu ionizați He*+ 
și protoni sub formă de molecule odată ionizate H, deoarece toate aceste 
particule au aceeași valoare e/m. Energiile diferiților ioni vor fi însă diferite : 
astfel, dacă deuteriul se accelerează la 20 MeV energia corespunzătoare ionilor 
de heliu va fi de 40 MeV, iar cea a protonilor de 10 MeV. 

Forma cîmpului magnetic este astfel aleasă încît să asigure focalizarea 
slabă, deci 0'<n <1. Valorile utilizate pentru n sînt n æ% 0,02 între poli, 
iar la: margine se poate ajunge chiar la n = 1. Cîmpurile utilizate sînt de 
circa 1920 KGauss și sînt limitate la aceste valori de fenomenul de saturație. 
Magnetul este masiv. Suprafeţele polilor trebuie prelucrate foarte bine și 
pentru obţinerea cîmpului dorit -se introduc piese de fier care corectează 
cimpul. Bobinajul trebuie răcit pentru a nu se deteriora datorită marii canti- 
tăţi de căldură ce se degajă. Recent, pentru producerea cîmpului magnetic 
au început să fie utilizaţi magneli supraconductori care permit atingerea 
de cîmpuri mai mari cu un consum de energie mult mai mic. 

Sursa de radiofrecvenţă furnizează în general citeva zeci de KW la o frec- 
venţă de 10-20 Me/sec. O parte destul de mare din această putere este utili- 
zată pentru fascicul (1 mA la 20 MeV corespunde la 20 KW). Restul de putere 
este! disipată sub formă de pierderi, Tensiunea de accelerare este de ordinul 
100-500 KY, Pentru o bună functionare, este bine ca tensiunea de accele- 
rare să fie cit mai mare, Aceasta este necesar pentru a avea cit mai puţine 
rotații, deoarece ciclotronul lucrează fără autotazare și la un număr mare 
de rotații particulele se menţin în fază cu potenţialul. 

Energia de accelerare este limitată de doi factori : 

— efectul relativist de creştere a masei cu energia care duce la detazarea 
particulelor ; 
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— scăderea cîmpului magnetic cu raza, scădere necesară pentru focali- 


zare şi care duce la detazarea particulelor. 


i Aceste efecte conduc la limita de 30 MeV/proton. Ă 

N Pasciculele ce pot Îi utilizate de la un ciclotron, sint in general mai puțin 

i intense decit acelea de la un accelerator electrostatic, iar calitatea nu este 

a la tel de bună. Împrăştierea în energie este de citeva procente față de altera 
zecimi de procente la acceleratoarele electrostatice, 

È 

A 

E. 20.5.2. SINCROCICLOTRONUL 

> Limitările de bază a energiei la ciclotron (efectul relativist şi variația 


lui B), sînt compensate la sincrociclotron prin variația frecvenței tensiunii 
de accelerare. În momentul cînd efectul relativist se face simţit și începe să 
scadă frecvența de revoluție, se reduce și frecvența de accelerare și particulele 
pot fi accelerate mai departe. Frecvența de bază are valorile 10-30 Me/sec. 

Atunci cînd se calculează modificarea totală a frecvenței, trebuie să se ia 

în considerare şi modificarea cîmpului datorită factorului n şi să se compen- 
seze şi acesta. Astfel, cînd cîmpul magnetic scade cu raza cu 5% , iar scăderea 
frecvenţei pentru energia de 400 MeV este de 30%, atunci variaţia totală 
trebuie să fie de 35%. Variaţii ale frecvenţei care ajung pînă la 60% , se reali- 
zează cu ajutorul unui condensator rotitor sau un condensator vibrator 
conectat în circuitul de radiofrecvenţă în paralel cu duanții. 

Frecvența de repetiţie a fasciculului este dată de frecvența de modulație 
a frecvenţei acceleratoare. Aceasta este de circa 30—100 cicli/s. 

Tensiunea de accelerare poate fi relativ mică (cîteva zeci de KV), deoa- 
rece autofazarea menţine particulele în fază. Aceasta face posibilă aplicarea 
tensiunii între un duant și pămînt eliminînd al doilea duant, fapt ce reali- 
zează un spaţiu în interiorul acceleratorului unde se poate introduce apara- 
tură auxiliară (ţinte, electrozi etc.). 

Magnetul în cazul sincrocielotronului este o versiune mai mare a magne- 
tului de la ciclotron, fiind făcut din fier masiv, iar greutatea lui creşte aproxi- 
mativ cu T5. (T este energia cinetică a particulelor accelerate). 

În cazul sincrociclotronului de 700 MeV de la Chicago construit în 1950, 
greutatea magnetului ajunge la 71000 tone. Feţele polare sînt prelucrate cu 
precizia 0,25 mm, iar apoi făcute corecţiile pentru neunitormităţile azimutale 
Antrefierul este de 25,4 cm. Cîmpul maxim este de 18—20 KGauss şi este 
limitat de fenomenul de saturație. Cîmpul pe orbita maximă este mai mie 
datorită lui n. Valoarea lui n se schimbă încet de la centrul camerei unde n = 0 
pînă la margine, unde n = 0,05. 


20.5.3. MICROTRONUL 


utili- j 

tere Este o variantă a ciclotronului propus de Veksler. Acest sistem accele- 
dinu) rează electroni şi este numit adesea şi ciclotron de electroni, 

cele” Particulele se rotesc într-un cimp magnetic constant şi sînt accelerate 
ţine de o tensiune de frecventă constantă ca şi la ciclotron. 

ma Din relaţia care leagă timpul de revoluţie do cîmp şi energie se vede că 


timpul unei revoluţii este proporţional cu energia în cazul cînd avem cîmp 
A 9 
constant, iar variația tin i este: AR se i iții 
ţia timpului este: Al = pr AE, Dacă se iau condiţiile con- 


structive de așa natură încît creșterea în timp să fie un multiplu întreg al 
frecvenţei de accelerare, particulele vor trece prin cavitatea acceleratoare 
în fază cu frecvența. Veksler a arătat că mișcarea este stabilă pentru schimbări 
foarte mici în frecvenţă şi cîmp magnetic. 

Curentul furnizat este de circa 0,5 A, iar energiile pentru care au fost 
consțruite sînt de circa 30 MeV. 


20.5.4. ACCELERATOARE CU CÎMP MAGNETIC CONSTANT 
ÎN TIMP ȘI GRADIENT ALTERNANT 


Acest tip de accelerator se bazează pe efectul focalizant cu n mare, efect 
care, după cum am văzut, lucrează după axa Z. În consecinţă, dacă alegem 
un n > l particulele vor fi menținute în planul orbitei, dar nu vor fi focali- 
zate după r, deci nu vor fi menținute pe o orbită stabilă. Această nestabili- 
tate se compensează prin introducerea unei variaţii a cîmpului magnetic, 
variaţie alternantă care are un efect focalizator. 

Cea mai simplă variantă de asttel de accelerator este format dintr-o serie 
de magneți cu formă specială așezați în lungul traiectoriei figurii 20.12. 
În aceşti magneţi cîmpul creşte foarte repede cu raza şi gradientul alternant 
apare din faptul că sensul variaţiei cîmpului magnetic este inversat în magneții 
consecutivi. 

Efectul de focalizare prin gradient alternant cu n mare poate fi obținut 
şi fără inversarea cîmpului magnetic, doar prin schimbarea valorii cîmpului 
cu ajutorul unor piese corectoare magnetice introduse în întrefier. Ca și în 
cazul precedent cîmpul magnetic este puternic crescător către r mic, iar spi- 
rele realizează regiuni consecutive de cîmp mai puternice și mai slabe formînd 
astfel o alternare a gradientului cimpului magnetic (fig. 20.13). 

Intensitatea în cazul acestor acceleratoare este limitată numai de îrec- 
venţa de accelerare, deoarece cîmpul magnetic fiind constant în timp și 
condiția de sincronizare îndeplinindu-se automat pe orice orbită, fiecare 
grup de particule este accelerat independent fără a deranja accelerarea 
celorlate grupuri. Aceste sisteme permit de asemenea şi depozitarea (stocarea 
particulelor), sistem care este utilizat astăzi în inelele de acumulare. 


Pe baza acestui gen de focalizare au fost construite sisteme cu frecvență 
variabilă, cît şi sisteme cu frecvenţă de accelerare fixă de tipul ciclotroanelor. 
Astfel au fost construite ciclotroane care dau energie pînă la 500 MeV cu ìn- 
tensități care întrec cu două ordine de mărime intensitățile din sincrocielo- 
troane. Între acestea sînt acceleratoarele de la Viligen în Elveţia (SIN) şi 
cel de la Vancouver în Canada (TRIUMF). 


20.5.5. BETATRONUL 


Primul betatron a fost con- 
struit în 1941 de către Kerst. 

Acest accelerator poate fì con- 
siderat ca un gen de transforma- 
tor la care circuitul secundar este 
înlocuit de camera de accelerare 


Fig, 20,13, Polul unui ciclotron cu focalizare (fig. 20.8 a). 


tare, 
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În principiu pot fi accelerați atit electroni cît și protoni, dar în prac 
tică a fost utilizat numai pentru accelerarea electronilor, Energia maximă 
atinsă este 300 MeV. / FeS 

Particulele se mişcă pe orbită stabilă şi ele se menţin pe această “IBIS 
datorită faptului că în tot timpul creșterii cîmpului magnetic, avem înc i, j- 
nită condiţia de stabilitate. Aceasta se realizează modelînd forma magnetului, 
Întrefierul este ajustat pînă cînd condiţia este satisfăcută. l 

Condiţiile: de stabilitate sînt aceleași ca și la celelalte acceleratoare cu 
focalizare slabă, avînd 0,5 <n <1. Camera de accelerare are dimensiuni 
verticale mici şi orizontale mai mari. Ea se face din sticlă sait ceramica, 
Magnetul este din tole și are greutate 3,5 tone la 2 MeV şi 340 tone la 
300 MeV. nna A > 

Injectorul este un tub electronic așezat în afara orbitei. Electronii cu 
energia în domeniul 50 — 100 KeV sînt injectaţi in general tangent la or- 
bită şi o mică parte dintre ei sînt captați pentru ciclul de accelerare. Timpul 
de accelerare este de circa 10 msec. Injectia se face puţin timp după ce 
cîmpul trece prin zero. e a 

Limita energiei în betatron este dată de pierderile prin radiaţie. La energii 

de 100 MeV, pierderile perturbă relația între flux și cîmp și fac ca orbita 
să se micşoreze, Acest fenomen poate fi compensat pînă la energii de or- 
dinul a 300 MeV. 

Avantajele principale sînt simplitatea în construcţie și prețul redus. 


SA de 
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-20.5.6. SINCROTRONUL 


Este un accelerator la care particula este dirijată de cîmpul magnetic 
variabil pentru menţinerea unei orbite constante, iar accelerarea este produsă 
de cîmpuri electrice cu frecvenţă variabilă pentru a menţine condiţia de sin- 
cronizarel ORAR AN 

Necesitatea ca particulele să meargă chiar de la începutul ciclului de 
accelerare (cînd cînpul magnetic este relativ redus) pe o anumită orbită, 
cere ca particulele să fie injectate cu o anumită energie iniţială. Acest fapt 
este realizat de un preaccelerator. Cu cît energia de injecție este mai mare, 
cu atit cantitatea de particule captate pe orbite este mai mare. Menţinerea 
unei orbite eonstante' se face prin variaţia cîmpului magnetic. În consecință 
magneţii trebuie să permită modificarea relativ rapidă a cîmpului magnetic. 

Deoarecs. energiile la care sînt. accelerate particulele în acest gen de 
instalaţii sînt foarte mari, diametrul orbitei ajungind la sute de metri, s-a 
adoptat, în general, soluţia realizării unor magneţi mici, instalaţi de-a lungul 
traiectoriei, Cimpul'magnetic fiind variabil, aceşti magneţi sint făcuţi din 
tole pentru micșorarea pierderilor. Au fost construite atit sinerotroane cu 
focalizare slabă, cît şi cu focalizare tare. În ultima vreme, din motive 
economice s-a renunțat la sistemul cu focalizare slabă, 


20.5.7. SINCROTRONUL DE ELECTRONI 
„Majoritatea siherotroanelor existente, accelerează electroni pînă la ener- 
gii de aproximativ 6 GeV, În 1979 a intrat în functie la Hamburge (DESY) 


un accelerator pînă la 18 GeV. Acceleratoarele acestea, sînt preterabile 
betatronului, deoarece necesită mai puţin fier și pierderile prin radiație sînt 
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mai mici. Iujecţia particulelor se face la energii de 50,=-:100 KeV, cînd 
electronii nu sînt încă relativiști. Ajunşi în cameră, ei sînt în anod normal 
accelerați în regim betatronic pînă la energii de ordinul: 2 +4 MeV, cînd 
devin relativişti, Cind electronii ajung relativiști, se introduce radiofrecvența 
care accelerează electronii mai departe, Apar oscilaţii de fază care duc la 
concentrarea fasciculului în grupe după fază, fapt ce duce la stabilizarea 
sa prin fenomenul de autotazare, În unele acceleratoare moderne, injecţia 
se face la o energie suficientă pentru a nu mai fi necesară accelerarea în 
regim betatronic, (La Frascati, injecţia se face la 3 MeV). Frecvența de 
accelerare este constantă, deoarece viteza electronilor nu mai crește și este 
egală cu frecvenţa de rotație a electronilor pe orbita'stabilă de rază ro: 
f=— sa AU pie (dacă rọ se ia în metri). 

277 fs ; 

Impulsul maxim al electronilor depinde de raza orbitei și valoarea maximă 
a cimpului magnetic: 


PDmaz = 300 B nazr : (20.38) 


unde: B — în Tesla; ro — în metri; p — în MeV/c. 


€ 


20.5.8. SINCROTRONUL DE PROTONI (FOCALIZARE SLABĂ) 


Deoarece protonii nu ajung la viteze apropiate de viteza luminii pînă la 
energii de ordinul a cîțiva GeV, accelerarea nu se poate face cu o frecvență 
constantă, ci frecvența trebuie modificată într-un domeniu foarte larg. 

Toate mașinile de acest tip au dimensiuni foarte mari (diametrul, mag- 
netii, camera de accelerare, puterea). Focalizarea se face slab în, felul pe care 
l-am descris (valorile pentru n fiind mai mici decît 1 și chiar la unele fiind 
zero), şi focalizarea realizindu-se prin cîmpuri de formă convenabilă la 
marginea magneţilor. 


Preaccelerarea se face cu acceleratorul Van de ‘Graaff la energii de 
3 = 4 MeV, sau acceleratoare liniare la aproximativ 5 — 10. MeV. Se alege 


o valoare a energiei suficientă pentru a se ţine cont de.cîmpul remanent 
(100 Gauss). i ah iati: 


Frecvența de repetiţie este de 1 puls la citeva secunde. Lato inducţie de 
14 000 Gs, cantitatea de energie înmagazinată în cîmpul-magnetic este de 
1-10” Joule, iar energia degajată sub formă de căldură, circa: 1/5 dim aceasta. 
Ar fi deci util să utilizăm din nou energia rămasă în timpul ciclului ur: 
mător, Aceasta se face prin înmagazinarea fie sub formă” de 'energie:mecanică 
într-un volant (IUCN-Dubna), fie sub formă de energie electrică în con- 
densatori (Princeton). Volântul trebuie să conţină de circa 10 ori energia 
necesară pentru un cielu, așa ca viteza să se modifice puţin (5%) în timpul 
unui ciclu; în timpul dintre cicluri sistemul se alimentează cu e energie 
egală cu cea disipată. 

Energia medie cu care crește energia particulei pe o rotaţie, este de 
aproximativ 1 000 eV, | 

Tensiunea de accelerare se modifică de exemplu de la 2400 V la frec 
venţa de 0,35 Me, la 1 400 V la frecvenţa de 4,2 Mo, Gu .toate că tensiunile 
în acest caz sînt miei în comparaţie cu cele utilizate de exemplu în ciclotron, 
totuși sînt greutăţi datorită faptului că frecvența trebuie, să. se modifice 
într-un domeniu foarte mare (1-12) după o lege anumită. 
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Numărul maxim de particule care pot fi accelerate, este limitat da 
sarcinii spaţiale care dă naștere la forţe electromagnetice ce tind ilie 
calizeze fasciculul. În momentul de faţă, se consideră că limita este la 
particule/impuls, 


20.5.9: SINCROTRONUL CU FOCALIZARE TARE 


Depăşirea energiei de 10--12 GeV la acceleratoarele cu focalizare slabă 
este dificilă din căuza cantităţii mari de fier necesare pentru asigurarea unui 
cîmp suficient în volumul camerei de accelerare. În consecință au fost utili- 
zate sisteme de focalizare tare care au permis scăderea dimensiunilor camerei 
datorită micşosării amplitudinii oscilaţiilor betatronice. > 

Tot pentru scăderea amplitudinii oscilaţiilor betatronice s-au utilizat 
sisteme care injectează particulele la energii relativ ridicate (50-30 000 Mev) 
fapt care permite '0 valoare suficient de mare pentru cimpul magnetic în 
momentul injectării. 

În acest fel's-a trecut de la dimensiuni ale camerei de accelerare de or- 
dinul 0,51: m la' camere de accelerare cu dimensiuni de 7-+20 cm. 


Toate accelerătoarele care furnizează în momentul de faţă fascicule de 
protoni de encrgie mai mare de 12: GeV sînt construite pe aceste principii, 
adică focalizare tare și injecție la energie ridicată. 

Astfel acceleratoarele de la Batavia (Chicago) și CERN (Geneva) care 
accelerează protoni pînă la energiile de 400-500 GeV sînt formate în realitate 
dintr-o suită de acceleratoare care funcţionează fiecare ca injector pentru 
acceleratorul următor. De exemplu la CERN după etajul liniar care aduce 
protoni la 50 MeV urmează un accelerator de tip sincrotron care ridică 
energia particulelor la 800 MeV și care alimentează la rîndul lui un sincro- 
tron în care se atinge energia de 28 GeV. La'rindul său, acest accelerator 
servește de injector pentru acceleratorul de 400 GeV. Prin această suită de 
acceleratoare se realizează o scădere a prețului de cost, o mai mare siguranță 


în funcționare, precum și posibilitatea de'a obţine particule accelerate la 
fiecare etaj intermediar de accelerare. tu 


20.6. TENDINȚE DE DEZVOLTARE ALE ACCELERATOARELOR 


Dezvoltarea : acceleratoarelor în continuare se „face pe următoarele di- 
recții principale: i:i 


— creşterea; energici ; 
— creșterea intensității ; 
— cuplarea de acceleratoare, 


20,6,1, CREȘTEREA ENERGIEI 


Creșterea energiei este importantă pentru a pune la dispoziția cercetării 
domenii noi de energie în condiţii experimentale multumitoare Domeniile 
energetice accesibile pînă astăzi cu ajutorul aceeleratuarelor NAAU eri in 
să verilicăm şi să precizăm rezultatele obținute cu raze nosii lee sti fe 


INDIE DOE... 


realizarea acestor acceleratoare și de asemenea să descoperim fenomene noi. 
Creşterea energiei se realizează pe două căi: RAN 

— pru perfecționarea şi mărirea tipurilor de acceleratoare existente ; 

— prin inventarea de noi tipuri de acceleratoare sau de sisteme de rea- 
lizarea iuteractiilor. 

Perfecţionarea şi mărirea tipurilor de acceleratoare existente, este o etapă 
normală ce se realizează întotdeauna după inventarea unui nou tip de acce- 
leratoare, Aceasta se face prin mărirea dimensiunilor şi introducerea unor 
tehnici noi de construcție. Mărirea dimensiunilor duce la creșterea costului 
sistemului de accelerare, cost care ajunge la un moment dat să depășească 
posibilităţile de investiţii ale unei ţări și chiar ale unui grup de țări (CERN- 
Dubna), Se încearcă să se limiteze creșterea costului prin introducerea teh- 
nicilor noi, cum ar fi magneții supraconductori, frecvenţe sùprainalte, mate- 
riale cu parametri speciali. Din păcate, datorită complexității inerente, 
introducerea acestor tehnici noi compensează numai parțial creşterea costului 
datorită creşterii dimensiunilor sistemelor de accelerare. 


Descoperirea de noi sisteme de accelerare, a dus pînă în momentul de 
față la realizarea de acceleratoare cu energii din ce în ce mai mari la cos- 
turi accesibile. Astfel, după inventarea ciclotronului, s-a inventat sincrociclo- 
tronul, care permitea creșterea energiei cu două ordine de mărime, iar apoi 
sincrotronul, care permitea creşterea energiei cu încă două ordine de mărime. 


Utilizarea inelelor de acumulare a extins și mai mult domeniul energetic 
accesibil. pda F 


Variația energiilor atinse în funcție de momentul intrării. în funcţiune a 
instalaţiei, (fig. 20.14), ne arată destul de clar influența factorilor descriși 
mai sus. pă 


20.6.2. CREȘTEREA INTENSITĂȚII ţi 


Este o altă direcţie în care se, dezvoltă acceleratoarele. Această tendință 
este explicată prin necesitatea de a studia fenomene. care au secţiuni din 


ce în ce mai mici. Secţiunea limită care poate fi studiată în nişte condiţii 
date, este funcţie de: 


— timpul în care apare un eveniment interesant înregistrabil. Acest 
timp nu poate depăși anumite limite care sînt impuse de calităţile aparaturii 
de detecție ; Ci AVANT 

— fondul de evenimente parazite care acoperă tipul de evenimente 
căutate, Aici includem atît fondul produs în regiunea de interacție, cît şi 
fondul produs de mediul ambiant, ca de exemplu fondul cosmic. 

Luînd în consideraţie aceste două fenomene, vedem că pentru a ajunge 
la secțiuni din ce în ce mai mici, este nevoie să mărim intensitatea fasci- 
culului, lucru care ne micșorează timpul necesar pentru apariția fenomenului 
interesant, 

Un alt fapt important, care este funcție de mărirea intensității, este po- 
sibilitatea de a produce fascicule secundare intense şi, chiar, fascicule ter- 
țiare utilizabile. Mărirea intensității fasciculelor se poate face pe două căi 
și anume: ve a 

— mărirea numărului de particule dintr-un puls: ` 

— mărirea numărului de pulsuri pe unitatea de timp, 
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Fig. 20.14. Evoluţia în timp a energiei diferitelor, sisteme de accelerare. 


Mărirea numărului de particule pe puls, s-a putut realiza în acceleratoare 
ciclice pînă la valori de ordinul 101* — 10'% particule/puls. Peste această 
valoare este dificil de trecut datorită efectelor de sarcină spaţială. 

Dat fiind limitele pe care le impune încărcarea spaţială produsă de par- 
ticulele accelerate într-un puls, s-a încercat și mărirea intensității fasciculului. 
mărind numărul de pulsuri pe unitatea de timp. Pe această direcție, una 
dintre realizări a fost, precum am mai spus, introducerea variaţiei azimutale 
a cîmpurilor magnetice, astfel încît accelerarea în sistem ciclotron să se poată 
face pînă la energii mai mari (sute de MeV), Introducerea unei contormaţii 
spirale a polilor magnetici, a dus la o localizare de tip tare şi în cazul 
acceleratoarelor de tip ciclotron, variaţia masei cu energia fiind compensată 
de topografia cîmpului magnetic, Pe acest principiu au fost construite pînă 
în prezent citeva modele de acceleratoare de electroni şi acceleratoarele de 
protoni de la Zürich (SIN) şi de la Vancouver (TRIUMF). Intensităţile 
atinse în aceste cazuri, întrec cu citeva ordine de mărime intensităţile 
atinse cu uceeleratoarele de tipul sincrocielotronului, i j 


Capitolul 21 
PARTICULE ELEMENTARE 


21.1. INTRODUCERE 


Problema elementarităţii a frămîntat pe oameni din cele mai vechi 
timpuri. În mod normal, un sistem este considerat elementar dacă nu are 
structură internă şi nu poate fi împărţit în constituenți. Astfel au fost con- 
sideraţi elementari atomii, apoi s-a văzut că aceștia, la rîndul lor, sînt for- 
maţi din alte particule mai „elementare“. În momentul de faţă, părerea 
majorităţii oamenilor de ştiinţă este că nu se poate vorbi de elementaritatea 
strictă nici a particulelor pe care noi azi le numim elementare, și că acestea 
la rîndul lor au o structură. Această structură apare tot mai clar în lumina 
cercetărilor din ultimii ani, cînd hadronii (particulele care interacționează 
tare) au început a fi considerați ca fiind compuși din alte subsisteme de- 
numite cuarci și gluoni. SN 

Convențional, au fost puse următoarele condiții pe care trebuie să le 
îndeplinească o particulă ca să fie denumită particulă elementară (în sensul 
de azi al cuvîntului) : A Sa 

1. Să aibă timpul de viață mare față de timpul nuclear*. 

2. Să fie caracterizată de numere cuantice bine definite.. 

3. Să nu se dezintegreze în alte particule prin reacţie endoenergetică. 

Condiţiile de mai sus au dezavantajul că nu pot separa stările stabile de 
cele nestabile, din cauză că nu se poate impune o limitare exactă asupra 
timpului mediu de viaţă. N 

Istoric, primele particule elementare descoperite au fost: fotonul, elec- 
tronul și protonul. Apoi, în 1932, a fost descoperit neutronul ca partener 
al protonului în structura nucleului atomic. Anii care au urmat, datorită 
îmbunătăţirii metodelor de cercetare, precum și construcţiei de -noi iaccelera- 
toare cu energii din ce în ce mai mari, au mai fost descoperite încă o serie 
de alte particule elementare. În ziua!,de azi se cunosc peste 200° asemenea 
sisteme, iar numărul lor crește prin noi descoperiri. >>, TA 

Numărul mare de sisteme care intră. azi, în categoria parti 


iculelor elemen- 
tare face stringent necesară o. sistematizare a lor, sistematizare care să ne 
permită să le interpretăm în funcţie de un număr restrins : de proprietăţi, 


* “Timpul nuclear este considerat timpul infarc 0 particulă ou viteza e, interacționează. cu un 


nucleon a cărui dimensiune este detinită de lungimea de undă Comptoii, Precum urmează : 
i NI St ai 


— lungimea de undă Compton 'h protonului Le: : 
rit mi L] SU it 
h „1,05 +10747 orgs 


yin 


à = R1105 n, 
me i 1,07+4070% 91010 cms iio pr 


— timpul de interactie (tihpui nueig; 3 
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analog cu tabelul lui Mendeleev pentru atomi, Din păcate nu ari AN 
o teorie bine stabilită, care să ne conducă la o sistematică A fe 
Sistematica ce va forma probabil nucleul viitoarei teorii, se bazează pe i PA 
proprietăților do simetrie, Pentru a lămuri situația actuală in hit e 
meniu vom descrie proprietăţile particulelor elementare, precum 5 te 


x ui AAA > etafematică. 
în care au fost grupate pentru a constitui un început de sistematică 


21.2. INTERACȚIILE PARTICULELOR ELEMENTARE 


Experienţa ne arată că particulele elementare nu pot fi concepute decii 
legate intrinsec de interacțiile pe care le au cu alte sisteme. Fără areste 
interacţii, o particulă nu poate fi caracterizată și nici nu poate fi pusă n 
evidenţă, deoarece singurele mijloace de a observa o particulă elementara 
se bazează pe interacţiile pe care aceasta le are cu mediul înconjurător. 

Se consideră că particulele elementare pot participa la 4 tipuri de inter- 


acțiuni, şi anume: gravitaționale, slabe, electromagnetice şi tari. În prin- 
cipiu, toate aceste patru interacții ar putea fi utilizate pentru a caracteriza 
particulele elementare, dar în realitate, numai ultimele trei sînt utilizate, 
deoarece interacția gravitaţională fiind foarte slabă în raport cu celelalie, 
nu joacă nici un rol în fizica nucleară. 

Deocamdată nu există nici o teorie care să explice toate proprietățile 
particulelor elementare și interacţiile între ele. Unele fenomene au fost ex- 
plicate în cadrul mecanicii cuantice relativiste şi a teoriei cuantice a cimpu- 
rilor; dar. mai rămîne un număr foarte mare de fenomene care nu pot fi 
explicate. ; 

În orice iaz! o teorie a particulelor elementare ar trebui să fie : 


1. cuantică, deoarece fenomenele cuantice guvernează procesele care au 
loc la nivelul respectiv de organizare a materiei ; 


2. relativist invarianlă, deoarece vitezele care apar sînt mari şi de aseme- 
nea apar şi fenomene de producere și anihilare de particule. 


În momentul de față încercările de a dezvolta o teorie au fost încunu- 
nate de succes numai în interpretarea interacţiilor electromagnetice, iar for- 
malismul care explică aceste fenomene se numește „electrodinamică cuantică”. 
În cadrul acestei teorii se utilizează o tehnică matematică de aproximație 
care conduce; la graficele Feynman, tehnică care are un substrat profund 
în metoda perturbaţiilor. În cele ce urmează, pentru a facilita înţelegerea, 
vom face o descriere succintă a acestor grafice, dat fiind că ele, sub o formă 
mai mult sau mai puţin riguroasă, sint utilizate în toarte multe cărți. 

Metoda perțurbaţiilor se utilizează pentru rezolvarea unei ecuaţii atunci 
cînd aceasta „diferă“ puţin de altă ecuaţie, a cărei soluție o cunoaştem. 
considerind cj în acest caz şi soluţiile vor diteri puţin. Pentru rezolvare. 
„diferenţa“ se exprimă funcție de un parametru şi soluția se dezvoltă în serie 
de puteri ale acestui parametru, În această dezvoltare, dacă parametrul este 
subunitar, atunci termenii superiori vor ti din ce în ce mai mici, astfel că 
soluţia (aproximativă) poate Li găsită după calculul cîtorva termeni. Această 
metodă se utilizează în rezolvarea problemelor puse de interacția particulelor 
elementare, "atunci: eînd considerăm: că termenul care descrie- interacțiunea 
este mic fată de termenul care descrie sistemul liber, adică interacția constă 
într-o mică perțurbaţie a sistemului liber, Măriiea, perturbației. se serie 
funcţie de un parametru care se numeşte constantă de interacție, 
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a 


O diagramă Feynman este o reprezentare grafică a unui;termen din dez- 
voltarea în serie de puteri în cadrul metodei perturbaţiilor. Pentru reali- 
zarea graficului, se face o corespondenţă convenţională între diferite. părţi 
ale termenului şi diferite părţi ale graficului. Astfel termenilor care: descriu 
particulele, le corespund linii, iar interacţiilor le corespund .puncte. unde 
liniile se întîlnesc, Aceste puncte se numesc vertexuri. În cazul. dezintegrării 
unei particule în două particule, primul termen din metoda perturbaţiilor 
va fi reprezentat de o diagramă Feynman. Pentru a face diferența între 
tipurile de particule care interacționează, se utilizează diferite feluri de 
linii. Pentru fotoni se utilizează linii ondulate, iar pentru celelalte particule, 
linii drepte. l 

Să vedem acum felul în care se descrie interacția între, două particule. 
Acceptarea teoriei relativităţii conduce la faptul că în cadrul, teoriei res- 
pective, nu există interacțiune instantanee la distanță, ci că „aceasta se 
face din aproape în aproape, cu viteză finită (viteza luminii). De asemenea 
condiţia de cuantificare în cadrul teoriei cimpului electromagnetic conduce 
la cuantificarea acestuia, adică la necesitatea de a înlocui descrierea  cimpului 
ca un. continuu, prin descrierea lui prin intermediul cuantelor de cîmp, 
care în acest caz sînt fotonii. Trebuie să subliniem că în cadrul acestei teorii 
interacțiunea se consideră punctuală, particulele neavînd extindere spaţială. 
Astfel; în cadrul electrodinamicii cuantice interacţiunea între doi electroni 
aflaţi la o distanță oarecare se descrie prin aceea că un electron emite un 
foton, care este absorbit. de celălalt electron. Acest schimb de cuante de 

cîmp (în cazul de faţă, fotoni), dă naştere la interacţiunea; electromagnetică 
între cele două particule încărcate electric. În termeni de, grafice Feynman 
acest fenomen este descris (primul termen în metoda perturbaţiilor) printr-o 

schemă ca în figura 21.1. Să urmărim cum se aplică legile de conservare 
a energiei și impulsului în cadrul unei asemenea scheme. Dacă considerăm 
interacțiunea elastică a celor doi electroni, energia lor va fi aceeași înainte, 
(t = fo), şi după interacţiune (t= 4), (în sistemul centrului de masă SCM). 
Astiel în SCM putem scrie : 


A a pT) 


—— 


X 
Fig, 21,1, Diagrama. Feynman Fig, 21,2. Diagrama Feynman pentru inter- 
pentru emisia unei cuante y de acțiunea între doi electroni prin schimbul 
către un electron e". t arată unei cuante y virtuale. Evoluţia i d ph este 


evoluția timpului, iar x descrie în direcţia pozitivă a axei t 
poziția spaţială, i 
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În timpul interacțiunii însă, (între îi, și ls) energia totală a sistemului va fi 
mai mare decit energia inițială, deoarece mai există și fotonul y care are 
o energie I == hyv, Știm însă că un asemenea fenomen de neconservare a 
energiei nu se observă. Această neconcordanţă se explică în cadrul electro- 
dinamicii cuantice, prin acceptarea ideii că fotonul respectiv nu îndeplinește 
relația relativistă : 


E: = mgt -+ pec? (21.2) 


pentru o particulă cu masa de repaus nulă (m, = 0). O asemenea particulă 
poartă numele de particulă virtuală. 

Putem să explicăm această neconservare a energiei și utilizînd relaţia 
de incertitudine a lui Heisenberg, și anume: 


AB-Al > h (21.3) 


relație care ne spune în fond că o neconservare de mărime AE nu poate 
îi observată dacă are loc un timp mai scurt decît At, în care AE și At 
sìnt legaţi prin relaţia de mai sus. Deci timpul cit va putea să aibă loc o 
neconservare a energiei de mărime AE, este: 


AE hy 


şi deci fotonul de energie AE =hy poate exista un timp; deoarece 
y 


fotonul se deplasează cu viteza luminii ¢, el poate ajunge la distanța : 
7 Nie (21.4) 
y 


Dat fiind că masa de repaus a fotonului este nulă, el poate avea o energie Av, 
oricit de mică, şi în consecință r poate fi oricît de mare. De aici se poate 
trage concluzia că forțele electromagnetice acţionează pînă la infinit, sau, 
cu alte cuvinte,'că ele sînt forţe cu acţiune de distanță lungă. 


Pentru a putea compara interacţiile între ele, trebuie să definim, în afară 
de raza de acţiune și mărimea acestor interacțiuni, adică constanta de inter- 
acțiune. În cazul interacțiunilor electromagnetice, putem considera drept 
mărime definitorie pentru valoarea interacțiunii sarcina electronului, aceasta 
determinînd în vid mărimea forţei ce acţionează între corpurile încărcate 
electric. În studiul particulelor elementare, pentru definirea mărimii interacţiei 
electromagnetice se utilizează constanta «, care se mai numeşte şi constanta 
structurii fine și care reprezintă pătratul sarcinii. elementare (a electronului), 
exprimată în sistemul natural de unităţi“. Valoarea constantei de interac- 
țiune în aceste unităţi va fi: | 

i tu pati ad CELEI ut) lei a ge (21.5) 
lie 1,00 10-27-3100 137 

În 1934 Yukawa a căutat să explice faptul că forțele nucleare (tari) au 
o rază de acţiune mult mai mică decît forțele electromagnetice, raza lor 
de acţiune fiind de aproximativ 2+10-% cm, încereînd un raţionament si- 
milar cu cel de la interacţiile electromagnetice. Putem spune că interacțiile 
ari sînt datorite schimbului unei cuante de cîmp nuclear, Faptul că for 


* Sistemul natural de unități este un sistem în cadrul căruia drept mărimi de bază au fost luate 
actiunea și viteza, lar ca unităţi au fost luate A =c=t, 
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(ele respective nu se manifestă la 


distanţe mai mari de 2+10%, poate fi 


t explicat prin considerarea unei cuante 
al p care are masa de repaus diferită de 

zero şi care a fost denumită de Yukawa 

EMIS- mezon z. Distanţa maximă la care 

J ar putea să ajungă o asemenea cuanlă 


fără ca neconservarea energiei să se 
/ p n »bserve, ar fi pe baza aceluiași prin- 
cipiu de incertitudine : 


PIN E a h 
pey Ia = | = a . 
X ma 
Fig. 21.3. Diagrama Feynman pentru Dacă- considerăm raza de actiune 


interacțiunea între un proton şi un a cimpului nuclear de 2-10- cm, 
neutron cu schimbarea unui mezon 7 : à 
virtual. putem deduce masa cuantei de schimb 


ca fiind de aproximativ 100 MeV. 
Aceste preziceri făcute de către Yukawa au fost confirmate in 1947 prin 
descoperirea mezonului m, cu masa de repaus de ~140 MeV. În acest fel 
descrierea interacției tari se poate face tot printr-o diagramă Feynman. În 
figura 21.3 este desenat cazul unui proton şi unui neutron care interacļio- 
nează elastic, schimbiînd între ei o cuantă de cîmp nuclear (mezon =). La 
fel ca și în cazul cîmpului electromagnetic, energia și impulsul mezonului ~ 
care se schimbă între proton și neutron nu îndeplinesc condiţia relativistă 
(21.2) pentru masa de repaus de 140 MeV a pionului, acesta fiind de ase- 
menea- o particulă virtuală. 

Dacă în cazul interacţiilor tari definim- o constantă de interacţiune, si- 
milară. cu aceea definită în cazul interacţiei electromagnetice, găsim pentru 
această constantă pe care o vom nota cu œ, 0 valoare aproximativă de 10. 

Din: păcate analogia simplistă între interacţia. electromagnetică și cea 
nucleară se oprește aici .datorită imposibilității de a aplica metoda pertur- 
baţiilor, deoarece constanta. de interacţie nucleară este supraunitară și in 
consecinţă termenii” superiori în dezvoltare sint din ce în ce mai mari. 

În afară de interacţiile electromagnetice care guvernează structura ato- 
milor $i a moleculelor şi de: interacția tare care este responsabilă pentru 
structura nucleară, particulele” elementare mai participă şi în înteracțiile 
slabe. Aceste interacţii apar mai ales în dezintegrarea nucleelor şi a unor 
particule elementare. Există de asemenea şi o serie de reacţii care au loc 
tot prin interacţii slabe, cum ar fi ciocnirea neutrinilor cu nucleele. Gon- 
stanta de interaclie respectivă „este foarte mică (=10-5), ca de altfel şi 
raza de acţiune a acestor forte., , 

Descrierea interacţiilor slabe ca fiind mediate tot de o cuantă de schimb, 
a cordus la necesitatea introducerii unor particule cu proprietăţi corespun- 
zătoare; adică în primul” rînd cu 0 masă foarte mare (>20 GeV) pentru 
a explica vaza de acţiune foarte mică a acestor torţe, Recent (1983) au 
fost puse în evidență particulele W şi Z cu mase de aproximativ 8 GeV 
și care sint probabil cuantele corespunzătoare interacțiilor slabe. 

Nu putem să Încheiem această discuţie, lără să spunem cîteva cuviute 
şi despre inleracțiile gravitaționale, Nana de acțiune a fortelor graxitice este 
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infinită, aşa că urmărind raţionamentul de mai sus, putem presupune că 
interacția aravilică este mediată de o cuantă de cîmp „care are masa e 
repaus nulă. Această particulă a primit numele de graviton. Constanta ce 
interactie în cazul cîmpului gravilic are valoarea de aproximativ 10”. 


91.3. PROPRIETĂȚILE PARTICULELOR ELEMENTARE 


t 


Proprietățile particulelor elementare se pot împărți în două categorii, 
şi anume : proprietăţi „statistice“ şi proprietăţi cuantice, Prin proprietate 
„statistică“ înţelegem acea proprietate a particulelor elementare a cărei 
definiţie pentru un anumit tip de particule 'se poate face numai pe un 
ansamblu statistic (nu ne referim la caracterul intrinsec al mărimii respective). 

A. Proprietăţile „statistice“ ale particulelor elementare sînt : timpul de 
viață în sistemul propriu și masa de repaus. 

a. Timpul de viaţă în sistemul propriu. Particulele elementare ca şi nu- 
clecle radioactive se dezintegrează în timp după o lege exponențială de 
forma : 


NO, = N(0)e*, (21.6) 
unde : X (0 este numărul! de particule la momentul li; - | 
a == = constanta de dezintegrare! (probabilitatea'de dezintegrare în 


unitatea de timp). j s 

Această lege exprimă faptul că procesul de dezintegrăre este un proces sta- 
tistic care are loc, pentru un anumit tip de pârticule, cu o probabilitate 
constantă în unitatea de timp: Probabilitatea aceasta depinde de condiţiile 
interne de instabilitate a particulelor, actele individuaăle de dezintegrare fiind 
independente între ele. Pentri determinarea timpului mediu de viață al unui 
anumit tip de particule, nu este suficient să determinăm timpul după care 
s-a dezintegrat ună dintre particule, či trebuie 'să determinăm distribuția 
timpilor de dezintegrare al unui set îs 


de particule care îndeplinesc, condiţia 
de colectiv statistic. . „+ ip 

Variația numărului de particule care 
rămîn nedezintegrate la momentul £, 
este indicat în figura, 2114. Timpul -+i ~ 
mediu de viaţă + este Valoarea medie 
a timpului cît o particulă, există 
înainte de a, se. dezintegra, Legătura 
între timpul de înjumătățire Dup, oT 
şi à, este dată de relaţia: 


& Io9N(t) 


= — m 4 T, A 2 A 
A Fola et 1,44 Tu, (21.7) 

Datorită timpilor. de viaţă scurţi și 
faptului că se mișcă cu viteze apro- rd 
piate de viteza luminii, particulelor, PM 314, Dezinteararea exponențială. 


yi “este. t a N A 
mestabile nu li se poate măsura timpul, Sri ai able să Tu, 


s 


prese maa: 


propriu SCM). În sis- 
torului SL), timpul de 
viaţă se exprimă în funcție de timpul în sistemul propriu, prin relația : 


a (21.8) 


de viaţă în sistemul în care sînt în repaus (sistemul 
temul în care cfectuăm experienţele (sistemul labora 


Timpul de viaţă în sistemul propriu variază în limite foarte largi 
(10-22 s+ œ), fiind determinat de interacţia prin care particulele se dezin- 
tegrează, Astfel dezintegrarea prin intermediul intersecţiilor tari ne conduce 
la timpi de viaţă de 102: s-+10-1%s, iar particulele care intră în această 
categorie se numesc rezonanțe. Dezintegrările electromagnetice conduc la 
timpi de viaţă ce variază între 10-19 s și 10-19s, iar dezintegrările slabe 
corespund la timpi de viaţă mai mari decît 10-14 s. Particulele care se 
dezintegrează electromagnetic sau slab, intră actualmente în categoria parti- 
culelor „stabile“. Noţiunea de stabilitate trebuie înţeleasă aici în sensul că 
timpul de viaţă este mult mai mare decit timpul nuclear. Pînă de curind 
erau considerate drept particule cu timp de viaţă infinit, fotonul (y), elec- 
tronul (e), neutrinul (v), protonul, precum și antiparticulele respective. 
Experiențele făcute în ultimul timp par să confirme faptul că protonul nu 
are timp de viaţă infinit, ci doar foarte mare (aproximativ 10% ani). 

b. Masa de repaus. Masa de repaus a particulelor elementare fiind po- 
zitivă, este limitată inferior la valoarea zero (masa de repaus a fotonilor este 
nulă). În ceea ce priveşte valorile mari, nu se prevede. o limitare fizică a 
acestor mase, singura limită cunoscută fiind dată de energiile accesibile azi. 

Un anumit tip de particulă este caracterizat de valoarea medie a masei 
de repaus Mo şi de împrăștierea acestei valori AM. Cînd vorbim de im- 
prăştierea masei de repaus, ne referim la distribuţia naturală a valorilor 
măsurate pentru masa diferitelor particule de un anumit tip, şi nu luăm 
în considerare împrăștierea provocată de posibilitățile limitate ale aparaturii 
de măsură. 

Probabilitatea ca o particulă să aibe o anumită masă de repaus este în 


general bine descrisă de o distribuţie Breit-Wigner : 


AM 
P(M) = SR (21.9) 
27 jo — M) + (ze) | 


a 


unde; My este valoarea medie a masei de repaus, 
AM — lărgimea la semiînălțime a distribuţiei masei de repaus. 


Relaţia de incerliludine leagă timpul mediu de viaţă al particulelar( za) 
de lățimea dislri buţiei masei de repaus (AM), după cum urmează : 


AM ro ih. X (21.10) 


Astfel, numai particulele stabile (7 = co) vor avea împrăștierea masei de 
repaus nulă (AM = 0), Această împrăştiere a masei în jurul valorii medii 
este loarte clar pusă în evidenţă în cazul rezonanţelor, În figura 21.5 este 
dată distribuţia de masă a sistemului nn“ într-o reacţie în care apare 


rezonanta p. Din lățimea distribuţiei Breil-Wigner corespunzătoare, se poate 
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determina cu ajutorul relaţiei de in- 
certitudine a lui Heisenberg, timpul 
de viaţă mediu al rezonanței. 


B. Proprietăţile cuantice se exprimă 
prin totalitatea numerelor cuantice care 
definesc. tipul respectiv de particulă 
elementară. Ile apar ca o consecință a 
unor reguli de selecție introduse de anu- 
mite legi de conservare din cadrul inler- 
acțiunilor şi sînt de fapl o urmare a 
diferitelor proprietăți de simelrie pe care 
le au particulele și interacțiile lor. 

O regulă de selecție, este o regulă 
empirică prin care alegem (selectăm) 
acele reacţii (transformări) care pot 
avea loc, din totalitatea reacţiilor 
(transformărilor) pe care le putem 
imagina. Faptul că nu toate reacţiile 
pe care le putem imagina pot avea 
loc se datorește existenţei unor mărimi 
care trebuie să se conserve. Putem ima- 


conservare. 


amintit, grupul rotaţiilor). 


a mărimilor multiplicative. 


Numerele cuantice ale particulelor elementare pot fi 


felul în care se compun, în; 


a. Numere cuanlice adilive care caracterizează mărimi se 
| sînt : sarcina electrică, sarcina’ barionică, straneitatea, ş.a. 
compun aditiv astfel încît valoarea număr 
suma valorilor numerelor cuantice ale subsistemelor, De e 
electrică a nucleului de $Me, este suma sarcinilor par 
nucleu), în cazul nostru sarcina va fi 2, deoarece “He ar 
sarcina 4-1 şi doi neutroni cu sarcini electrice nule. 


02 06 10 14 MIT) 


Fig. 21.5. Masa invariantă a sistemului 
de doi mezoni produşi în reacția 
x p—tr”n la 2 GeV. Virfurile în dis- 
tribuţie corespund rezonanțelor p şi £. 


gina mai multe stări finale, dar nu au loc decit acelea în care se conservă 
mărimile cinematice (energie, impuls), 
oni etc. Deci, o regulă de selecţie este exprimarea empirică a unei legi de 


sarcina electrică, numărul de nucle- 


Se demonstrează că într-un sislem, fiecare lege de conservare este o conse- 
cință a faplului că sistemul posedă o anumită simetrie. De exemplu, faptul că 
legile fizice se exprimă la fel, indiferent de direcţia axelor de coordonate, 
conduce la legea de conservare a momentului unghiular. Exprimarea mate- 
matică a invarianlei legilor fizice la o anumită operaţie, în cazul de mai sus 
la rotația axelor de coordonate, se face prin exprimarea invarianței acestor 
legi la grupul de transformări ce corespunde operaţiei respective (în cazul 


În consecinţă, putem spune că există o legătură strinsă între invarianţa 
la un grup de transformări și o lege de conservare a unei anumite mărimi 
fizice, Această regulă este valabilă atît pentru cazul mărimilor clasice. cît 
şi pentru mărimile cuantice. Felul mărimii care se conservă, depinde de 
proprietățile grupului de transformări la care este invariant sistemul. In- 
varianţa la transformări continui, conduce la legi de conservare a mărimilor 
aditive, iar invarianţa la transformări discrete 


» conduce la legi de conservare 
împărțite după 


alare, Între acestea 
Aceste mărimi se 
ului cuantic pentru un sistem este 
xemplu, sarcina 
ticulelor eare compun 
e doi protoni cu 


28 = Optica, fizica plasmei, fizica atomică şi nucleară — ead, 238 
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b. Numere cuantice adilive vectorial care caracterizează mărimi vectoriale, 
Între aceste numere cuantice sînt cele care definesc momentul unghiular, 
spinul, spinul izotopic ş.a. Aceste mărimi vectoriale sint caracterizate prin 
mărimea vectorului și proiecția sa pe o axă. Dacă, de exemplu, J este 
valoarea numărului cuantic, mărimea vectorului este JIU + 1)4 şi proiec- 
ţia sa J, poate lua 2J +1 valori de la +J% la —Jh şi este dată de un 
alt număr cuantic notat cu m. 

Compunerea a doi vectori (caracterizați prin numerele, cuantice Ji, J2 
şi proiecţiile lor mi, m) se face prin adunarea vectorială cuantică. 
Vectorul sumă va avea proiecția pe o axă egală cu suma proiecţiilor 
(m, =m + ma), iar numărul cuantic J corespunzător vectorului sumă, 
va putea fi Îi, Ji bai Ju ha = i ee, di da 

e. Numere cuantice multiplicative. Ca exemplu poate fi dată paritatea 
spaţială. În cazul acesta, valoarea numărului cuantic pentru un sistem este 
dată de produsul numerelor cuantice ale elementelor ce formează sistemul. 

i Aa t 

1. Spinul. Una dintre cele mai importante caracteristici ale particulelor. 
elementare, este momentul unghiular propriu (de spin). Această proprietate 
intrinsecă a pârticulei care apare în cadrul mecanicii: cuantice, -a fost in-i 
terpretată în nod intuitiv, ca definind starea de rotație a particulei în jurul 
axei proprii. Din punct de vedere al spinului, particulele se impart în dou 
categorii, și anume: .. i | 

„a, Particule „cu număr cuantic. de spin întreg. (0; 1; 2; .. .) care în- 

deplinesc condiţiile statisticii Bose-Einstein.: Aceste particule au fost denumite 
bozoni. Astfel de particule nu se supun principiului de excluziune al lui. Pauli ; 
pe acelaşi nivel energetic, cu aceleași numere. cuantice, pot exista un. număr 
nelimitat. dde. particule.: Ata yiia i 

by Particule cu spin: semi-întreg: (1/2; 3/21:5/2 3... „.„.). care îndeplinesc 
condiţiile statisticii Fermi-Dirac. „Aceste . particule au. fost. numite fermioni. 
Ele sẹ supun principiului. de „excluziune. al lui Pauli; astfel. că, într-o. stare 
cuantică nu. poate exista: decit: o. singură: particulă. cu. aceleași. valori ale 
numerelor cuantice; isilnioų si i > întemeia b fogy Și! 

Deoarece legea de conservare se referă la momentul unghiular total, 
spinul unui sistem. de particule nu se conservă separat. În “cazul existenţei 
unui moment,unghiular, relativ al particulelor care, formează. sistemul, spinul 
particulelor șe; adună. vectorial cu momentul unghiular „relativ, 'obţinîndu-se 
astfel momentul unghiular total, mărime care! se conservă. Astfel momentul 
unghiular total al'unui sistem de două particule, cu spinul 1/2 'şi cu pro- 
iecţiile respective 41/2 și —1/2, care se află “în starea de moment unghiu- 
lar relativ L'cu m, = 1, va avea valoarea proiecției momentului unghiular 
total my = 1, cu valorile posibile pentru Îmi: data 

2, Spinul izolopic, a fost introdus pentru a explica independenţa de sar- 
cină a. forțelor, nucleare, adică, faptul că forțele. nucleare care. acționează 
între. orice combinaţie, de: doi nueleoni sînt egale, dacă aceştia se găsesc în 
stări identice de moment unghiular, Se poate asttel trage concluzia că din 
punetul de vedere al forţelor nucleare nu există nici o diferență între neutron 
și proton, ei apărind ca aceeaşi particulă. Această particulă a fost numită 
nucleon, Gele” două stări posibile ale nucleonului (protonul şi neutronul), 
pot fi deosebite numai datorită interacţiilor electromagnetice, În această 
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; i V) se consideră 
ipoteză diferența de masă intre neutron şi proton (~1,3 MeV) se consi 
ca ind de natură electromagnetică. he e crabi oale 
Pentru tratarea teoretică, a fost utilizal „un Pi Hih pon Pake 
milar cu acela utilizat pentru tratarea spinului. În acest raid: apti lu 
un spațiu izotopie, în care spinul izolopie joacă același j | pr) vagi aia 
îl joacă în spaţiul obișnuit, iar regulile de compunere 5 oa eN ice 
momentului unghiular. Singura diferenţă este că în cazul Sp k Hene 
nu avem o mărime similară cu momentul unghiular relativ, astie că sti 
relativă a particulelor nu poate fi definită în spaţiul izotopic, uA i 
Această tratare a condus la a atribui nucleonului numărul cuan dr ; 
spin izotopic Z = 1/2, cu două proiecții posibile Z; = 1/2, pensiu pr h 
| şi J. = —1/2 pentru neutron. Astfel nucleonul reprezintă un ppo Ta 
dublet în spaţiul izotopic, Extinzînd acest formalism şi la alte pai icule, 
vom considera mezonul m, ca un vector sau un triplet în spaţiul izotopic, 
avînd spinul izotopie 1„ =1 cu cele trei proiecții posibile I, = ieee SĂ 
—1, corespunzind celor trei pioni T“, n°,ṣÌ m7. Există de asemenea par ticu : 
clementare care au spinul izotopic 3/2, formînd un cuadruplet in sp apt) 
izotopic. O asemenea particulă este rezonanța Asa, cu cele patru stări A 
A>; A0; A”, respectiv cu proiecţiile I; =3/2; 1/2; —1/2; =3/2. 3 
Din punct de vedere fizic, proiecția spinului izotopic (12) înlocuiește în 
fond noţiunea de sarcină electrică (Q), deoarece aceste mărimi sînt legate 
prin relaţia lui Gell-Mann : 


Basic 


o= Da 


(21.11) 
unde B; S şi C sint numere cuantice fixate pentru un anumit tip de parti- 
cule și vor fi definite în cele ce urmează. 


3. Numărul barionic (B). Necesitatea introducerii acestui număr cuantic 
a'apărut ca urmare a faptului experimental că numărul particulelor cu masă 
egală sau mai mare decit cea a protonului şi spin semiîntreg, se conservă 
în toate interacţiile. Această observaţie experimentală a dus la faptul că 
tuturor particulelor care prezentau această proprietate de conservare. li s-a 
atribuit prin convenţie numărul cuantic B = +1 şi au fost denumite ba- 
rioni. În consecinţă, într-o interacţiune, apariţia unui barion suplimentar 
cu B = +1, se poate face numai cu apariția încă a unei particule cu 
B = — 1, pentru ca valoarea totală a lui B să nu se modifice (B este 
număr cuantic aditiv). Particulele cu B = — 1 au fost denumite antibarioni. 

În cazul nucleelor, numărul cuantic barionic este egal cu numărul de 
protoni și neutroni din nucleu (A), iar' conservarea lui B în orice fel de 
interacţie, conduce la ideea de stabilitate a substanţei, 


| Dacă se va confirma faptul că protonul nuòeste stabil şi că se dezinte- 
grează în particule care au toate B —0, atunci vor trebui revizuite Şi con- 

l cepţiile noastre asupra conservării, numărului barionic. 

| 4, Numărul cuanlie de 'straneilale (S), a. tost. introdus pentru a explica 


fenomenul de producere asociată a particulelor K şi A în interac 
5i timpul lor lung de viaţă, Producerea asociată constă în ac 
| acţiile tari În care în starea iniţială nu participă partic 


ţii tari, precum 
cca că în inter- 
ule de tipul K sau A 


apariţia acestor particule în stare finală se fac 


e întotdeauna în perechi. 
fie 2K, fie IA, Acesta a condus la introducerea unui nou Nait tara 
d denumit straneilute, Prin convenţie, a Tost atribuit numărul cuantice $ = = p 
A i unei particule din pereche, şi S° =s'— 1. celeilalte particule, asttel incit Anal 
J i în orice interactie taye AS = 0 (numărul cuanţie § este aditiv), Astia 
4 Š 


particulei A i s-a atribuit S = — 1, iar particulei K ce apărea în pereche 
cu A, S = +1. În cazul cînd apar în interacţie două particule K, una se 
consideră a avea S = +1, iar cealaltă S = — 1. Particulele cu § # 0 se 
numesc particule stranii. Experienţa arată că acest număr cuantic se conservă 
în interacţii tari şi electromagnetice și nu se conservă în interacții slabe, 
astfel că prin interacţii slabe particulele cu S + 0 pot trece în particule care 
auitoate S =0. Timpul de viaţă pentru această trecere este corespunzător 
interacţiilor slabe, şi deci lung. Dacă examinăm dezintegrarea particulei 
stranii A, ajungem la concluzia că în acest proces nu se conservă nici 
spinul izotopic J, şi nici proiecția sa 1, care se conservă în toate inter- 
acţiile tari. Se ştie că A este un singlet izotopic, și în consecinţă i s-a atri- 
buit I = 0. Modurile de dezintegrare ale particulei A sînt: 


A Sei alo) 
> n? pn. 


Valorile I, I, pentru particulele din:această reacție sînt: 


A T p 

1 
I (0) 1 = 
2 

1 

IS (0) —1 F 


z Ia: 1 3 o a À a 2 = = 

Se vede că AI, T şi AI E i sau ze deci spinul izotopic şi proiecția 

sa nu se conservă în această dezintegrare, fapt ce are loc în toate inter- 
acţiile slabe. 


Sarcina electrică însă se conservă, ceea ce se vede din aplicarea relaţiei 
lui Gell-Mann : 


p 
TRIE 1 
I, or nS Auzi, ete 
2 a 
B 1 o DANAE 
SES o. o |AS= +1 
G 0 0 o |AG= 
1 1 
= je ie a! 
Q RA 


În ultimii ani s-a confirmat experimental că particulele stranii pot fi 
produse și cîte una (fără conservarea numărului de straneitate) în interacţii 
slabe, 


Plecînd de la asignarea valorii S = — 1 particulei A, şi aplicînd legile 
de conservare ale lui S în interacţii tari, se găsește că particula & are 


S = —2,9 are $= —83, iar antiparticulele A; E și Q au respectiv 
S =1; 2 şi;3, Dezintegrările prin interacţii slabe ale acestor particule se 
fac prin salturi succesive de straneitate, astfel că particulele care au § = — 3, 
trec într-un sistem care are S$ (total) = —2, cele cu S = — 3, trec în 
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1, iar cele care au § = —1 după cum 


. A | je i 
- 0, Tranziţiile respective sint însoţite 
irile respective să se con- 


particule care au în total S = 
am văzut, trec în sisteme care au S = 
de salturi do spin izotopie, astel încît în dezintegr 
serve sarcina, } 
5. Numărul cuantic de „charm“ (C) a fost introdus pentru explicarea tim pului 
mediu de viaţă relativ lung al particulelor din seria /4, precum și pigauceren 
) asociată a particulelor cu „charm“, Particula J/} a fost descoperită în 1974 
ca o rezonanță cu masa 3097 MeV şi o lărgime foarte mică, lărgimea AM foarte 
mică indică un timp de viaţă foarte mare faţă de timpii de viaţă ai re- 
zonanţelor obişnuite. Acest fapt indică existența unei legi de observare care 
| este violată la dezintegrarea sa. Legea de conservare respectivă a apărut 
| mai clar mai tirziu, cînd au fost puse în evidenţă particulele cu „charm 
| La fel cu cazul particulelor cu straneitate și particulele cu „charm“ nu apar 
în interact tari decit în perechi, astfel ca să se poată conserva numărul 
cuantic respectiv, Aceasta a dus la împărţirea particulelor în particule cu 
charm (C æ 0) şi particule fără charm (C = 0). 
| La fel ca în cazul straneităţii, charmul se conservă în interacţii tari și 
| electromagnetice şi nu se conservă în interacţii slabe. Este un număr cuan- 
| 
i 


tie aditiv, aşa încît, dacă apare o particulă suplimentară cu C = +1, 
trebuie să apară şi una cu C = — 1, Ca şi în cazul straneității, legile de con- 
servare duc la existența particulelor cu C = + 2 și C = + 3, cu dezintegrări 
similare celor stranii. : 

6. Numărul cuantic (b) a fost introdus în mod analog cu numerele C sau S, 
pentru explicarea anomaliilor în producerea și dezintegrarea particulelor din 
seria Y (upsilon). Numerele cuantice asignate sînt tot 0; +1; +2; +3. 

7. Din punct de vedere teoretic se prezice descoperirea încă a cel puţin 
un număr cuantic aditiv, similar cu S, G sau b şi care a fost notat cu £. 


8. Numărul cuantic de hipersarcină Y. Acest număr cuantic mult utilizat 
în sistematica particulelor elementare, este de fapt o combinaţie a numărului 
cuantic barionic şi a numărului cuantic de straneitate, după relaţia Y = 
=B +485. 

9. Parilalea P este un număr cuantic multiplicativ care descrie felul cum 
se comportă funcţia de undă a unei particule sau sistem de particule la inversia 
spațială. Operatorul P care descrie transformarea, face trecerea coordonatelor 

MER A x P 
T= —z, yY > —J, z= —7, lăsînd timpul neschimbat t > t, operația con- 
ducind de la un sistem de coordonate drept la unul stîng, transformarea fiind 
| discretă. Astfel operaţia de paritate schimbă semnul vectorilor polari, cum ar 
: : ȘI 4 5> a Sae 
i 4 de exemplu impulsul K = —K. Vectorii axiali rămîn însă neschim baţi 
| a acţiunea operatorului P. Ca exemplu, putem da comportarea momentului 


unghiular L =r x K. La transformarea P, se schimbă semnul ambilor vec- 


= tori (r şi K), astfel că P, nu-și schimbă semnul. În consecință, atit spinul cît 

(i î momentul unghiular relativ, rămîn neschimbate. 

să | Aplicarea operatorului P funcţiei de undă W(x), duce la: 

Te PYF (x) = pY(—a), (21.12) 

tiv Dacă aplicăm încă odată operația j p 
ia P, vom i oa ini 

s P AEA A peraj ajunge diu nou la starea ini- 

By Nl) = DN ZA m 

ja PY(2) = P Yoo = pE (a) (21.13) 
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- -- 1, Dacă sistemul ales 


Valorile proprii care verifică relaţia sînt p = I ale 
este sistemul în care particula este în repaus, atunci valoarea p obținută, 
corespunde funcţiei de undă a particulei, iar valoarea se numește paritatea 
intrinsecă a particulei. Astfel paritatea intrinsecă depinde de natura cimpului 
asociat particulei respective. 

În cazul fermionilor (particule cu spin semiîntreg), paritatea intrinsecă 
pentru o particulă nu se poate defini, deoarece funcția de stare nu este 
funcție proprie a operatorului de inversie spațială. Se poate defini numai 
paritatea spinorului în raport cu o dublă inversie spațială. 

Pentru spinori nu se poate defini decit o paritate relativă între particulă 
şi antiparticulă. De exemplu, dacă se ia prin convenţie paritatea intrinsecă 
+1 pentru proton, paritatea intrinsecă a antiprotonului va fi —1, 

Deoarece fermionii apar totdeauna în perechi pentru conservarea mo- 
mentului unghiular (au spin 1/2) se obișnuiește să se atribuie paritatea +1, 
prin definiţie, unei particule şi să se discute paritatea celei de a doua în raport 
cu ea, 

Pentru sisteme de particule se defineşte o paritate totală a sistemului, 
care este dată de produsul parităţilor intrinseci ale particulelor componente 
(paritatea este o proprietate multiplicativă după cum am arătat), înmulțite cu 
paritatea legată de mișcarea lor relativă. Paritatea relativă este paritatea 
funcţiei proprii a momentului unghiular al mișcării relative. Dacă numărul 
cuantic al mișcării relative este L, paritatea relativă va fi (—1)7. 

De exemplu, paritatea totală a unui sistem de două particule, care au 
parităţile intrinseci pı = pe = +1 și se află în stare de moment orbitat 
L= —1, va îi: 

Pio = PiP: (1) = iml. (21.14) 


Paritatea la inversia spațială se conservă în interacțiile tari și electro- 
magnetice, dar nu se conservă în interacţiile slabe. ! 
Un exemplu de utilizare a conservării parităţii în interacţiile tari, este 
modul de determinare a parităţii intrinseci a mezonului z. 
Se studiază reacția de captură la energie foarte mică a mezonilor =` în 
nucleele de deuteriu, reacţie în care se formează doi neutroni :' 
ie dr a a (21.15) 
Paritatea totală. în stare finală în raport cu inversia spaţială va îi: 
2 mb pai ENI 
Prin = Pn*Prev = — ki ~ $ (21 16) 
deoarece paritatea relătivă a funcţiei de stare a doi neutroni este —1. functia 
de stare fiind antisimetrică conform cu principiul de excluziune al lui Pauli. 
Paritatea totală în starea iniţială va Li: 
Pia Prhu( 12 | ALA) 
Captura mezonului m se face în stare S(L = 0) şi se ştie că Pe = +1- 
Í G G TA ăi A TES pi t igi Š 
} Din Conservarea parităţii în reacție (Din = P.) vezultă că paritatea 
intrinsecă a mezonului m trebuie să tie —l, | 
Rima e Pi E S cc 
10, Parilalea C (conjugarea de sarcină), Operatia de conjugare de sarcină 
se poate concretiza prin acţiunea unui operator C onre schimbă semnele 
tuturor numerelor cuantice aditive (Q, B, S, G...), lăsînd energia, impulsul, 
spinul şi momentul unghiular neschimbat, În acest tel operatorul C, aplicat. 
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ia e aa 


Ss e 
E 


ales 3 i pe? 
funcției de undă a unei particule, conduce la funcția de undă a antiparticu 


al | corespunzătoare, după relaţia : 

ului | CYiparttonta) TAN CW(anttparttouta) (21.18) 
secă | Observăm că ecuaţia cu valori proprii este satisfăcută numai dacă enp 
este | de stare a antiparticulei este egală cu funcţia de stare a particulei. 


maj | obicei acest lucru nu se întîmplă, 
Pentru ca o funcţie de stare (a unei particule sau sistem) să fie funcție 
proprie a operatorului de conjugare de sarcină C, trebuie ca particula sau 


sed sistemul respectiv să fie complet neutre, (adică să aibă g.= 0, S 0, B = 0, 
| C = 0), Astfel n° este un asemenea sistem și are paritatea c definită şi egală 
| cu +1. De asemenea, astfel de sisteme sînt acelea formate din combinația 

aa particulă -++ antiparticulă, cum ar fi pozitroniu (stare legată a unui electron cu 
th un pozitron). 

aport 


| Interacţiile tari şi electromagnetice sint invariante în raport cu operația 
| de conjugare de sarcină, pe cînd interacţiile slabe nu. În afară de operaţiile de 
inversie spaţială şi de sarcină care conduc la numerele cuantice de pari- 
tate p, c, se mai definesc şi numere cuantice, de paritate la combinații ale 
acestor operaţii sau la combinaţii cu alte operaţii. Astfel se defineşte : 

11. Inversia combinală, care este dată de valoarea proprie a funcţiilor 
de stare la operaţiile consecutive C și P, adică conjugarea de sarcină urmată 
de inversia spaţială (PC). , ; 

12. Parilatea G, care estè dată. de valoarea proprie care se obține, cînd 
se fac împreună operațiile de conjugare de sarcină şi de rotație în jurul axei y 
în spaţiul izotopic. Astfel:. ; E 

ininoizig sopies 400 70”, zi (21.19) 


Pentru ca o particulă sau un sistem de particule să aibă paritate G (funcția 
respectivă să fie o funcţie proprie a operatorului G), este necesar ca sistemul 
(sau particula) să aibă respectiv numărul barionic şi straneitatea nule : 
B = S = 0. Asemenea sisteme sînt de exemplu mezonii x, şi orice sistem parti- 
culă-antiparticulă. E INA 

„13. Inversia temporală T. Am introdus mai sus operaţiile discrete P şi C, 
cărora le corespund numere cuantice miltiplicative. Mai există în afară de 
acestea și operaţia T, care, lăsînd toate celelalte mărimi neschimbate, schimbă 
semnul coordonatei temporale t ză —t, ceea ce conduce la jX 3 AA RA Ea 
Această operație discretă care se nuineşte inversie lemporată nù con- 
duce însă la nici un număr cuantic. Aceasta, deoarece aplicarea inversiei 
tem porale (T) atit ecuaţiei lui Schrödinger cît şi soluţiei (4) conduce la o 
funcţie de stare j(—t) care nu este soluţia noii ecuații Schrădinger. Pentru 
a obţine o ecuație Schrödinger cu soluţii în care t = —t este necesar ca 
transformarea 1” să facă şi conjugarea complexă, adică : 


Voran 
Ti r (21.200 
i= =i : 


Această transformare a fost numită de către Wigner (1932) antiliniară 
Faptul că T schimbă funcţia de stare în complex conjugata ei înseamnă cà 
o stare nu poate fi stare proprie a operatorului T, şi în consecință, nu există 
numere cuanlige, corespunzătoare, | adu 


(h 
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21.4. SISTEMATICA PARTICULELOR ELEMENTARE 


ementare este doar la inceput 


În stadiul actual, sistematica particulelor el n 
are le au funcţiile de 


şi se bazează în esenţă pe proprietăţile de simetrie pe c 
stare ale diferitelor particule. 
Vom începe prin a sublini 
care le au, particulele se împart în trei g 
nu au putut fi introduse într-o singură 
formează trei grupe distincte : 

1) particule ce interacționează numai electromag 
intră o singură particulă, și anume fotonul (y); 

2) particule ce interacționează slab și electromagnetic. Particulele din 
această grupă se numesc leptoni. În stadiul actual al cunoștințelor noastre 
există în total 6 leptoni (și 6 antileptoni), care pot fi grupaţi în grupe de 
cîte 2, după felul cum se conservă în interacţie, și anume : 


a că, din punctul de vedere al interacțiilor pe 
rupe. Aceste trei categorii de particule 
schemă şi pînă în momentul de faţă 


netic. În această grupă 


electron (e`) miuon (a) ` tau (7) 
neutrino (v,) |; | neutrino (v4) |; | neutrino (v=) 
electronic miuonic tauonic 


şi antiparticulele respective : 


ENE 


Aceste particule sînt considerate punctuale și au spinul 1/2. Ele se con- 
servă în interacție pe grupe, adică, dacă vom asigna particulelor (e, v.), (iu, 2) 
şi (77, va) un număr cuantie leptonic +1, iar antiparticulelor respective nu- 
mărul cuantic leptonic —1, atunci valoarea sumată a acestui număr cuantic 
în interacţie se va conserva pentru fiecare grupă separat. Astfel, în cazul de- 
zintegrării miuonului după reacţia : 


ue Veta (2121) 


unul dintre neutrinii care apar în starea finală este din prima grupă, iar celă- 
lat este din a doua grupă; 

3) particule care interacționează tare, lare și electromagnetic sau lare, electro- 
magnelic şi slab. Aceste parlicule poartă numele general de hadroni și pină în ziua 
de azi au fost puse în evidență peste 150 asemenea particule (incluzind rezo- 
nanţele), 

Dacă fotonul şi leptonii corespund noţiunii de elementaritate în sensul 
că pînă în ziua de azi nu a fost pusă în evidenţă o structură internă a lor, şi 
dacă particulele respective pot fi considerate punctuale, în cazul hadronilor 
a putut fi pusă în evidenţă o extindere spaţială, cu o rază de ~ 10 "m şi nu pot 
fi consideraţi drept particule punctuale. Astfel, ei sînt structuri compuse din 
alte entităţi, într-un fel asemănător cu felul cum nucleul este format din 
protoni și neutroni, Aceste entităţi sau particule ce formează hadronii, au fost 
denumite cuarci, iar modelul care ne arală cum sînt construiți hadronii din cuarci, 
poartă numele de model cuare, Acest model conduce la o simplificare, inlocuind 
numărul mare de hadroni printr-un număr mult mai mic de cuarei, plus o 
serie de reguli de combinare a cuareilor pentru a forma hadronii, Dificultatea 
constă în faptul că dacă o primă condiţie, aceea de a observa o structură internă 
a hadronilor este îndeplinită, a doua condiţie, și anume aceea de a putea 
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sparge hadronii în constituenți (aşa cum de exemplu nucleele pot fi desfăcute 
în neutroni şi protoni), nu a fost încă realizată și prin nici o experienţă efec- 
tată pînă în prezent, nu au fost puși în evidenţă cuarci liberi. 

liste posibil desigur ca pînă acum nici o experienţă să nu fi încercat punerea 
în evidență a cuareilor liberi cu instrumente și în interacțiuni adecvate, dar 
această ipoteză este din ce în ce mai puţin plauzibilă. S-ar putea spune pe de 
altă parte că particulele denumite cuarci nu există în realitate și că sînt numai 
un mod comod de interpretare, Ușurinţa şi eleganța cu care sc explică un 
număr mare de fenomene, cu ajutorul modelului cuarc, face ca acest model 
să nu Ne abandonat, iar soluţia să fie căutată într-o teorie care să explice 
contradicția dintre existența cuarcilor în interiorul hadronilor și faptul că 
nu pot apărea liberi, 

O altă dificultate în calea modelului cuarc, este faptul că în cadrul acestui 
model unele numere cuantice ale cuarcilor trebuie presupuse fracționare, după 
cum se vede din tabelul 21.1. Astfel, atit sarcina electrică cit și numărul 
barionic sint multiplii al valorii 1/3, fapt cel puţin straniu în concepţia pe 
care o avem asupra numerelor cuantice. 


Tabelul 21.1 


Nr. cuantic 
conta Siab; e | B | S | c b t | 
Particula: 
u „213 1/3 0 0 0 0 
cuarci 5 CEIA E III ESI FER a a a e 
d —1B3 1/3 0 0 0 0 
s 2173 T/3 =i 0 0 0 
c 2/3 1/3 0 1 0 0 
b —1/3 1/3 0 || = 0 
ipotetic — t 2/3 1/3 0 (0) (0) 1 
: i u -213 —1/3 o 0 0 0 
anticuarci = J 
d 1/3 —1/3 o 0 0 0 
S 1/3 —1/3 1 0 0 0 
e —2]3 =M (0) | 0 0 
î 1/3 —1)/3 0 0 1 o 
ipotetic — n <28 = 0 0 0 E 


Hadronii se împart în două categorii, şi anume: 

a) barioni și antibarioni (acele particule care au B 
întreg) ; 

b) mezoni (hadronii care au B =0 și spin întreg), Diferențele care există 
între cele două categorii, se pot explica mai clar în cadrul modelului a să 
Astfel barionii sînt formaţi din 3 cuarei, antibarionii din 3 anticuar nare, 
mezonii din combinaţii cuare +~ anticuare. Prin sumare, Soara MRAR 
sau multiplicarea numerelor cuantice, se obţin numerele cu CRA À 
hadronilor rezultați, după cum se vede din tabelul 21 ARON alo 


#0 şi spin semi- 


9 
d 
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upite TOT eee tere 
SEE SAET EN RU jt 


Dacă formăm cu hadronii astfel 


y 
| obţinuţi, grupe în care diteriții 
1} 5 membri a unei grupe să difere din 
(4) Q punct de vedere al numerelor. cuan- 


tice numai prin spin izotopic şi 

W GC) x —(p)- —_. hipersarcină, avind toate celelalte 
$ A lz numere cuantice identice, se observ ă 
Ñ că particulele dintr-o familie pot fi 
reprezentate printr-o rețea în pla- 
| nul Y, I, (fig. 21.6). Fiecare reţea 
| conţine 1 ; 8 sau 10 noduri, totali- 
tatea nodurilor reţelelor astfel obți- 

| nute prezicînd totalitatea hadro- 
nilor existenţi. Aceste rețele pot fi 

| ©) descrise formal printr-o teorie ma- 
: tematică, numită teoria grupurilor. 
Rețelele respective sînt în realitate 


Tp TO AORTE date de reprezentările grupurilor de 
! simetrie SU(2), SU(3), SU(4) sau 
© spui © SU(n), după felul cum se utilizea- 

| ză 2;3;4 sau n cuarci, pentru 
O construirea hadronilor (grupurile 
SU(n) sînt grupurile speciale, uni- 


tare, de matrici cu dimensiunea 
n. X n). Quarcii formează şi ei o 


A familie, avînd toate numerele cuan- 

@) 12 © tice egale, în afară de Y şi Is, dar 

o sis ate > reţeaua care corespunde cuarcilor 
Ya %2 lz are numai n noduri. 

© - Din multe puncte de vedere 


cuarcii sînt asemănători cu leptonii. 


Fig. 21.6. Diagramele de ponderi -pentru AST so pere G ambele) categorii 


reprezentările 3, 8 și 20 al grupului SU (3). de particule pot fi considerate 


În diagramă Y reprezintă hipersarcina ; =o psn x 

> : z Aa unctual nè 

iar I, componenta a treia a spinului izo- R x £: Să ceog E i siruatura 
topic. internă. Atît cuarcii cît şi leptonii 


- au spinul 1/2. În plus dorinţa fizicie- 
nilor de simetrie și simplitate, cît şi unele considerente de ordin teoretic, au 
condus la considerarea împărţirii fiecărei familii într-un număr egal de perechi: 


a) (Jill 
(6); (64) 


Similitudinea între leptoni şi cuarei este însă numai superticială; între ei 
există o serie de diferenţe importante, Vom sublinia cîteva din ele. 
a) cuareii interacționează tare, pe cîtă vreme leptonii nu: 


N 
b) cuarcii formează sisteme (hadronii), pe cînd leptonii nu; 
c) cuareii nu apar liberi, pe cîtă vreme leptonii apar, 
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în legătură cu aceste diferențe și cu regula de combinaţie a „SE a 
hadroni, se pune întrebarea : de ce cuarcii se aranjează numai în prea 
combinaţii (3q sau 34 sau qq) şi nu în orice allă combinaţie imaginabi a i 
ar fi de exemplu 4q sau qqq sau la limită liberi q sau M, în timp cg E 
pot fìi prezenţi izolați ? Aceste întrebări s-au legat în tre altele și ai pro pori 
y spinului cuarcilor, şi deci a statisticii respective, Pentru enat ae a 3 
spinul hadronilor, este necesar că spinul cuareilor să fie 1/2 şi în Ei 
| să se supună statisticii Fermi-Dirac şi principiului de excluziune al lui F auli, 
deoarece există suficiente demonstraţii asupra faptului că legătura între spingi 
statistică există pentru toate particulele cu spin semiintreg, fără excepţie: 
În consecință, urmărind felul cum sînt constituiți hadronii din cuarei trebuie 
să luăm în consideraţie, la fel ca la atom sau la nucleu, faptul că în sistem nu 
pot exista doi cuarci cu aceleaşi numere cuantice, În cazul mezonilor cerinţele 
statisticii Fermi-Dirac sînt foarte ușor satisfăcute, deoarece cele două parti- 
cule care intră în compoziţie sînt un cuare și un anticuarc care sint particule 
cu numere cuantice diferite. În cazul construcţiei barionilor apar, în citeva 
cazuri, situaţii paradoxale. Astfel, există cel puţin trei particule Aia A 
şi Q-, care sînt formate din trei cuarci identici uuu, ddd și sss, toţi trei cuarcii 
avind numere cuantice identice și fiind în stări cuantice identice (toţi spinii 
în aceeaşi direcție, după cum se vede din schemele de la tabelul 21.3). 
Pentru a nu viola principiul de excluziune, a fost introdus un nou număr 
cuantic adiliv, denumit în mod convenţional „culoare“, şi care poate lua trei 
valori (în locul valorilor numerice, se utilizează prin convenţie, roșu, verde, 
albastru). Astfel, în construcţia barionilor intră trei cuarci, fiecare avînd un 
alt număr cuantic de culoare dar combinați în așa fel încît numărul cuantic 
total de culoare să fie nul, adică să avem culoare „albă“. Regula care se 
adaugă pentru construirea hadronilor din cuarci, este astfel aceea că: „sistemul 
format din cuarei colorați, trebuie final să fie fără culoare“. Această regulă 
micșorează mult posibilităţile de combinaţie a cuarcilor și anticuarcilor ; 
introducerea culorii însă, micșorind numărul de hadroni posibili, triplează 
numărul de cuarci. 


Trebuie să remarcăm aici că introducerea acestui nou număr cuantic, deşi 
pare arbitrară, explică totuși și o serie de alte rezultate din fizică. Astfel, se 
consideră că forțele care ajută cuarcii să formeze hadroni, sînt determinate 
de această proprietate de culoare, iar interacţiunea între cuarci ar fi mediată 
de niște cuante de cîmp, la fel cum fotonii mediază interacţia electromag- 
netică. Aceste cuante care corespund cîmpului de culoare, poartă numele de 
gluoni, Dacă considerăm cuareii ca fiind ţinuţi în interiorul hadronilor de către 
forțele de culoare, faptul că leptonii nu au culoare, explică de ce aceştia nu 
formează sisteme compuse, 

Spre deosebire de cazul cîmpului electromagnetic, unde avem de-a face 
cu un singur foton, în cazul cîmpului de culoare este necesară introducerea 
a 5 tipuri de gluoni de diferite culori, ca să se poată explica forțele dintre 
diferiţi cuarei, Cei 8 gluoni pot fi consideraţi ca avînd culori compuse din 
trei culori de bază diferite, sau trei anticulari, În total există 9 combinaţii, dar 


w 
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Particule elementare 


ta aa TIE De a e dee aa A A RE VINE RI VE NR 
Anti- i; A i 
Denumirea i IE Masa, în m Sarcina Viaţa 
Cru ca particulei Sabo) parai (în Mev). în e medic în s 


m A e e DO Tea PETITIA 


Fotoni Foton Ni Sy 0 0 stabil |y 
Leptoni neutrino Ve Ve < 41074 0(0) stabil 
electronic A 
neutrino Vu Vu < 8 0(0) stabil 
mezonic 
electron eT et 1 —1(+1) >2,0 102 
j (0,511) > ani 
mezon p. uT (y 206,77 —1(+1) ~2,2 107 
(miuon) (106) 
mezon: 7 De ari T 273,2 +1(—1) ~2,6 -1078 a = 
(pion) (139,58) : 
T’ T 264,2 0(0) 1710716 
(134,97) 
mezon K RASES 966,3 HAES S120: 
(kaon) (~493,82) ` : 
Mezoni K’ K’ 974,5 0(0) í 0,9107: 
(497,76) ~5,3 107 
mezon 7) m n? 1073,7 0(0) > A || 
e le e e e | e S E A 
proton p p 183,9 +1(—1) stabil 3 
h (~938,256) À ; 
neutron n n 1838,63 0(0) ~0,9:10° pan 
> (939,550) 7 
hiperon, A’ A’ nG 2182,75 0(0) ~2,02 -107° Sia 
și (~1115,60) “Il 
Barioni hiperon &+ Du Z+ 2327,6 +1¢(—1) =0,8 -107:0 Bi 
3 (~1189,40) Fih 
hiperon £7 A a 23426 <1 (F1) 1,5 10710 3 A í 
i z (~1197,32) Ei 
hiperon £? 30 Xo 2333,4 0(0) <1,0 -107 S 
z (~1192,46) se 
hiperon E Ei = 2587,7 EE 1,07107 Eo 
5 (~1321,25) E 
hiperon Z° Zo Z 2572 0(0) 9,05 -10720 i 
f (~1314,7) | | 
hiperon Q- Ca Qt 3278 —i(+1) 13:10 
(~1672,5) 


După: K. N. Muhin ; Fizica nucleară experimentală, vol. II, pp. 335—336, Edit. Tehnică, 
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Tabelul 21.2 


şi antiparticulele lor 


Ji 


Spinul, Sarcina Numărul. | Numărul Iz ospi; 1 


Modul de unități] barionică | leptonic leptonic 
dezintegrare ù B L Lu nu 
e 


stabil 


Stranieta- 
tea S 


= 


pe e 
stabil 1/2 


stabil 1/2 


p> e + Yuttu | 1/2 


Kyut + Yu 
TEET? 
Mai rar: n+ 

Frit n 
Roma, i 
TOFT 0 


o ol 0 “o [it mn A AA a 


© 


ORO Oo e a es a y e E 


o oj 0 of 0 CE [AA e 
j 0 
Í (0) 0530 0 0 |1fp2 |—1/2 +1/2 
4 0 0 0 0 =i ii 1 41 ne 
A o o0 0 0| —1 +i 1 Era a 
v 1/2 omo O OE car 1 
i Z->A +r 1 0 0 
i E > 12 0550 0 00| —2 +2 | 2/2 |—1/2 +12 
1 
Em | f 00| 0 0i aS | 1721] F12 —1/2 
, 3/2 o o0 0) OE 3 R 
(0) 


A+- 


1982, 
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una este lrivială, fiind „albă“, și astfel rămin 8 independente. Cuarcii inter- 
acţionează prin schimb de gluoni între ei, astfel încît îşi schimbă numărul 
cuantic de culoare, dar nu îşi schimbă celelalte numere cuantice. În fiecare 
moment barionii conţin cuarei de cele trei culori (cu cele trei numere cuantice 
diferite), dar, dat fiind că ci schimbă tot timpul gluoni (colorați) între ci, nu 
se poale spune la un moment dat ce culoare are fiecare cuarc. 

lot aici trebuie spus un cuvint în plus asupra felului cum poate fi explicată 
imposibilitatea punerii în evidenţă a cuarcilor liberi. Pentru aceasta, se pre- 
supune că forțele de culoare care menţin cuarcii împreună, sînt generate de un 
potenţial crescător cu distanța, în felul acelui care ţine împreună două bile 
legate de un resort. În acest caz, cu cit se încearcă separarea mai mare a bilelor, 
se întimpină o rezistență și mai mare. 


Tabelul 21.3 
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